市街地津波避難における災害時要援護者支援に関する研究 by 大津, 暢人
 Kobe University Repository : Thesis  
学位論文題目
Tit le 市街地津波避難における災害時要援護者支援に関する研究
氏名
Author 大津, 暢人
専攻分野
Degree 博士（工学）
学位授与の日付
Date of Degree 2017-03-25
公開日
Date of Publicat ion 2019-03-25
資源タイプ
Resource Type Thesis or Dissertat ion / 学位論文
報告番号
Report  Number 甲第6913号
権利
Rights
JaLCDOI
URL http://www.lib.kobe-u.ac.jp/handle_kernel/D1006913
※当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。
PDF issue: 2019-04-18
  
 
 
 
 
 
博 士 論 文 
 
 
 
 
 
市街地津波避難における災害時要援護者支援に関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平成29年1月 
神戸大学大学院工学研究科 
 
大 津  暢 人  
 i 
目 次 
第１章 序論 .................................................................... 1 
１.１. 研究の背景 ........................................................... 1 
１.２. 既往研究と本研究の位置付け ........................................... 2 
１.３. 研究の目的と方法 ..................................................... 2 
１.４. 研究の構成と各章の概要 ............................................... 3 
１.５. 避難行動と危険波及との時間的関係 ...................................... 4 
参考文献 ..................................................................... 5 
第２章 津波襲来時の災害時要援護者の搬送避難に関する事例研究                  
東日本大震災の津波における車いす・リヤカーを用いた屋外の搬送避難................ 7 
２.１. はじめに ............................................................. 7 
２.２. 方法 ................................................................. 7 
２.３. 避難状況 ............................................................. 8 
２．３．１．事例1：宮古市田老地区 ............................................ 8 
２．３．２．事例2：大槌町安渡地区 ........................................... 10 
２．３．３．事例3：大槌町本町 ............................................... 13 
２．３．４．事例4：鵜住居町 ................................................. 15 
２．３．５．事例5：下閉伊郡山田町、介護老人施設K ............................ 17 
２．３．６．事例6：大船渡市三陸町、特別養護老人ホームS ...................... 18 
２．３．７．事例7: 南三陸町志津川、特別養護老人ホームJ ...................... 19 
２.４. 考察 ................................................................ 21 
２．４．１．聞き取り調査対象者と事例の関係性 ................................ 21 
２．４．２．死者発生の経緯 .................................................. 21 
２．４．３．介護老人保健施設および特別養護老人ホームにおける避難状況 ......... 22 
２．４．４．市街地での早期避難事例 .......................................... 22 
２．４．５．自動車による渋滞問題 ............................................ 22 
２．４．６．リヤカー使用に関する考察 ........................................ 22 
２.５. まとめ .............................................................. 22 
参考文献 .................................................................... 23 
第３章 災害時要援護者の市街地津波避難の搬送速度に関する実験         
車いす、介助車、シルバーカーを用いた3種類の勾配における屋外介助走行 ............ 24 
３.１. はじめに ............................................................ 24 
３.２. 実験の条件と方法 .................................................... 24 
３．２．１．実験の概要と条件 .............................................. 24 
３．２．１．１． 気象条件 ................................................. 24 
 ii 
３．２．１．２．地理条件 .................................................... 25 
３．２．１．３．機材条件 .................................................... 26 
３．２．１．４．人的条件 .................................................... 28 
３．２．２．測定の方法および手順 ............................................ 28 
３．２．２．１．測定方法 .................................................... 28 
３．２．２．２．実験パターン ................................................ 29 
３．２．２．３．手順および教示 .............................................. 29 
３.３. 実験結果 ............................................................ 31 
３．３．１．搬送速度 ........................................................ 31 
３．３．１．１．搬送速度 .................................................... 31 
３．３．１．２．分散分析による検定 .......................................... 35 
３．３．２．停止回数 ........................................................ 35 
３．３．３．支援者役被験者属性、気温と速度との相関 .......................... 36 
３．３．４．支援者役被験者の心拍数 .......................................... 37 
３．４．支援者役の被験者へのアンケート結果 .................................. 39 
３．４．１．アンケート概要 .................................................. 39 
３．４．２．実験による身体負担 .............................................. 39 
３．４．３．各行動時に感じた身体負担 ........................................ 40 
３.４. ４．実験後の身体状態 ................................................ 41 
３．４．５．要援護者役被験者による3機種の評価 ............................... 43 
３.５. まとめ .............................................................. 43 
参考文献 .................................................................... 44 
注 44 
第４章 市街地の津波避難訓練における住民による災害時要援護者の搬送速度と輸送 
神戸市真陽地区におけるシルバーカー、介助車、車いすおよびリヤカーを用いた搬送
避難 46 
４.１. はじめに ............................................................ 46 
４.２. 方法 ................................................................ 47 
４．２．１．地区の概要 ...................................................... 47 
４．２．２．避難訓練全体の概要 .............................................. 47 
４．２．３．測定した搬送避難の方法 .......................................... 47 
４．２．４．速度の算出方法 .................................................. 49 
４.３. 結果 ................................................................ 51 
４．３．１．搬送避難時間 .................................................... 52 
４．３．２．津波避難ダイヤグラム ............................................ 52 
４．３．３．避難速度 ........................................................ 54 
 iii 
４．３．４．分散分析による検定 .............................................. 55 
４．３．５．要援護者の体重、区間勾配と速度の相関関係 ........................ 56 
４．３．６．機材ごとの区間別の速度の変化 .................................... 56 
４．３．７．支援者1人当たりの機種別の避難輸送力および輸送量 ................. 57 
４.４. アンケートと自主防災組織における評価会 ............................... 58 
４．４．１．アンケート結果 .................................................. 58 
４．４．２．評価会および今後の課題 .......................................... 60 
４.５. まとめ .............................................................. 61 
参考文献 .................................................................... 62 
第５章 市街地における津波からの災害時要援護者の搬送避難支援         
実際の避難経路を想定した避難行動時間の推定 .................................... 64 
５.１. はじめに ............................................................ 64 
５.２. 方法 ................................................................ 64 
５.３. 結果 ................................................................ 65 
５．３．１．避難行動時間式 .................................................. 65 
５．３．２．機材ごとの勾配と速度 ............................................ 66 
５.４. 過去の災害事例における避難行動時間の試算 ............................. 69 
５.５. 南海トラフ巨大地震における試算....................................... 69 
５．５．１．南海トラフ巨大地震に伴う津波に際して避難開始時間０分、避難行動
時間６分とした場合の試算 .................................................... 72 
５．５．２．南海トラフ巨大地震に伴う津波に際して避難開始時間５分、避難行動
時間１分の場合の試算 ........................................................ 73 
５.６. まとめ .............................................................. 74 
結論 76 
 
 iv 
図 目 次 
 
図１-１ 論文の構成 ............................................................ 4 
図 １-２ 避難にかかる時間(文献17に加筆) ....................................... 5 
図 ２-１ 事例1避難経路および標高 .............................................. 9 
図 ２-２ 事例2避難訓練経路および標高 ......................................... 13 
図 ２-３ 事例3避難経路および標高 ............................................. 14 
図 ２-４ 事例4想定される避難経路および標高 ................................... 16 
図 ２-５ 事例5避難経路および標高 ............................................. 17 
図 ２-６ 事例6避難経路および標高 ............................................. 18 
図 ２-７ 事例7避難経路 ....................................................... 21 
図 ３-１ 実験コース .......................................................... 26 
図 ３-２ 実験コースの勾配 .................................................... 26 
図 ３-３ 実験に使用した機材3種 ............................................... 27 
図 ３-４ シルバーカー補助具 .................................................. 27 
図 ３-５ 搬送実験の手順 ...................................................... 30 
図 ３-６ 実験の様子 .......................................................... 30 
図 ３-７ 搬送機材ごとの縦断勾配と平均速度 .................................... 32 
図 ３-８ 機材ごとの平均速度 .................................................. 33 
図 ３-９ 平面コースにおける機材ごとの区間平均速度 ............................ 34 
図 ３-１０ 支援者の心拍数 .................................................... 38 
図 ３-１１ 身体負担 .......................................................... 40 
図 ３-１２ 各行動時に感じた身体負担(複数回答可) ............................... 41 
図 ３-１３ 実験後の身体状態 .................................................. 42 
図 ４-１ 避難経路と標高 ...................................................... 50 
図 ４-２ 避難ダイヤグラム .................................................... 53 
図 ４-３ 機種別・移動状態別の区間速度分布 .................................... 54 
図 ４-４ 機材ごとの搬送速度と距離の関係 ...................................... 57 
図 ５-１ シルバーカーの速度と勾配 ............................................ 66 
図 ５-２ 介助車の速度と勾配 .................................................. 66 
図 ５-３ 車いすの速度と勾配 .................................................. 67 
図 ５-４ 市街地における搬送避難速度と勾配 .................................... 67 
図 ５-５ 和歌山県串本町区間割 ................................................ 71 
図 ５-６ 和歌山県串本町における車椅子による避難支援時の避難困難地域 ........... 72 
図 ５-７ 図５－６における車いすによる最遠避難可能地点からの避難距離お
よび標高 ............................................................ 73 
 v 
図 ５-８ 和歌山県串本町における車椅子による避難支援時の避難困難地域 ........... 74 
 vi 
表 目 次 
表 ２-１ 事例一覧 ............................................................. 8 
表 ２-２ 事例1聞き取り調査内容 ............................................... 10 
表 ２-３ 事例2聞き取り調査内容 ............................................... 12 
表 ２-４ 事例3聞き取り調査内容 ............................................... 15 
表 ２-５ 事例4聞き取り調査内容 ............................................... 16 
表 ２-６ 事例6聞き取り調査内容 ............................................... 19 
表 ２-７ 事例7聞き取り調査内容 ............................................... 20 
表 ３-１ 実験実施日の気象条件（神戸） ........................................ 25 
表 ３-２ 各コースの距離 ...................................................... 25 
表 ３-３ 各機材の仕様 ........................................................ 27 
表 ３-４ 実験パターン注6） ..................................................... 29 
表 ３-５ 実験で得られたデータ数 .............................................. 31 
表 ３-６ 機種による速度差の分散分析 .......................................... 35 
表 ３-７ 停止回数 ............................................................ 36 
表 ３-８ 支援者役被験者属性の相関係数 ........................................ 37 
表 ３-９ アンケート概要 ...................................................... 39 
表 ４-１ 真陽地区の人口、世帯および高齢化率 .................................. 47 
表 ４-２ 測定概要 ............................................................ 48 
表 ４-３ リヤカーの支援者数 .................................................. 51 
表 ４-４ 避難速度、時間および距離 ............................................ 52 
表 ４-５ 避難にかかる時間 .................................................... 54 
表 ４-６ 空車および実車の機種による速度差の分散分析 ........................... 55 
表 ４-７ 路面舗装による速度差の分散分析 ...................................... 55 
表 ４-８ 独走および追従による速度差の分散分析 ................................ 55 
表 ４-９ 避難輸送力と避難輸送量 .............................................. 58 
表 ４-１０ 支援者役被験者のアンケート回答 .................................... 59 
表 ４-１１ 評価会 ............................................................ 60 
表 ５-１  搬送機材の速度 ...................................................... 68 
表 ５-２ ７事例の各推定避難時間 .............................................. 69 
表 ５-３ 和歌山県串本町区間割 ................................................ 70 
 
 1 
第１章 序論 
１.１. 研究の背景 
本研究は、市街地における災害時要援護者（以下、「要援護者」と略す）の津波からの搬
送避難に関するものであり、支援者が車いす、介助車、シルバーカー、リヤカーといった搬
送機材を使用した要援護者の搬送避難の中でも、住民らによる過去の津波避難における活用
状況、さらには今後の災害に備えた活用の可能性についてまとめたものである。 
2011年に発生した東北地方太平洋沖地震の死者・行方不明者数は18,451人1)であり、溺死
が90.6%2)と津波による犠牲が大きかった。津波による死者・行方不明者のうち災害時要援護
者(以下、「要援護者」と略す。）が16.1%、その支援者が18.9%と、35%が要援護者関連で
あるとの報告がある3)。そこで、津波襲来時に人的被害を軽減するためには、要援護者を含
めた迅速な避難が重要である。 
自力避難が困難である要援護者を迅速に避難させるためには、何らかの搬送機材を用いる
ことが考えられる。農漁村など人口が希薄な地域や自動車以外の手段での避難が困難な場合
は自動車による避難を検討する必要があるが、東日本大震災では自動車避難によって渋滞が
発生した例がある4)ため、一定以上の人口密度を有する地域では、自動車以外の搬送機材を
検討しなければならない。 
要援護者の津波避難計画策定には、名簿作成や安否確認といった社会的検討のみならず要
援護者を実際にどう搬送するかといった工学的側面も含めた検討が必要である。後者では、
津波到達までに要援護者を効率的に避難させる搬送手段別の搬送速度をあらかじめ把握す
ることが重要である。 
津波に際して自主防災組織等の住民が要援護者を避難支援するためには、様々な検討課題
がある。時系列で追うなら予防段階では少なくとも、①地域に居住する個々の要援護者の把
握と複数支援者の確保、②搬送避難が必要な要援護者の搬送手段の選定、③想定される災害
の危険波及時間内に総避難時間が収まるかの確認と訓練を通じた実証、等が必要である。ま
た上記事項が対応段階に移れば、①避難支援が必要な要援護者の浸水警戒区域内の在不在や
支援者の確保、②搬送手段の使用可否、③道路の閉塞も踏まえた避難経路選択、等が計画通
りに機能するか多くの検討課題がある。 
なお、内閣府の災害時要援護者の避難対策に関する検討会：災害時要援護者の避難対策に
関する検討会 検討報告, p.1, 2006.03によると、『いわゆる「災害時要援護者」とは、必要
な情報を迅速かつ的確に把握し、災害から自らを守るために安全な場所に避難するなどの災
害時の一連の行動をとるのに支援を要する人々をいい、一般的に高齢者、障害者、外国人、
乳幼児、妊婦等があげられている』となっている。本研究では上記要援護者のうち、身体的
避難支援が必要かつ坐位保持可能な要援護者の搬送を測定する。要介護認定による区分もあ
るが介護に要する時間（要介護認定等基準時間）に基づいた区分であり、坐位保持の可・不
可による区分ではないので本研究では要介護状態区分を用いた検討は行わない。 
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１.２. 既往研究と本研究の位置付け 
これまでにも実災害に関しては、1993年北海道南西沖地震の際、杖なしでは歩けない高齢
者をリヤカーに乗せ避難していて津波に流された例5)や訓練段階ではリヤカーを使用してい
たが東日本大震災の津波避難では使用されなかった釜石東中学校の例6）が報告されている。
また、岩手県大槌町でシルバーカーを使用して津波からの避難に成功した例7)や、訓練で人
引車を使用して要援護者を搬送した例8)がある。車いすに関しては、群集内での走行速度に
関する研究9)がある。 
工学的な検討としても、様々な搬送機材を用いた要援護者の搬送速度に関する研究はなさ
れてきた。車いすに関しては、自力走行時を対象にした研究10,11）や屋内介助走行時の速度に
関する研究12）、屋内での階段上昇搬送速度の研究13）がある。シルバーカーに関しては、歩
行補助の用途で使用した平均歩行速度に関する研究14）や、段差形状が走行に与える影響に関
する研究15）があるものの、介助走行に関する研究はない。また、市街地避難に関しては、多
人数用ベビーカーによる避難速度分析16）や、シルバーカー、介助車、車いすの3機種を用い
た自主防災組織による津波避難訓練の測定17）がある。 
以上のように、現状では、要援護者の体重を統一するなどした実験環境下での測定は見当
たらない。本研究では、実験環境下に加えて、実際の市街地で住民が行う場合においても、
搬送機材が機能し津波到達までに要援護者を効率的に浸水想定区域外へ避難させることが
可能か検証することにより、避難計画の立案に利用可能な資料を整理するものである。 
 
１.３. 研究の目的と方法 
以上の背景を踏まえて、要援護者を効率よく搬送するための基礎的知見を基にして、自主
防災組織等が搬送機材を活用した津波避難計画を作成し、地域における避難計画として実施
運用することにより、要援護者やその支援者も含めた人的被害軽減に資することを本研究の
目的とする。 
その手順は、以下の通りである。 
１． 2011年東北地方太平洋沖地震の津波に際し、住民や施設によって行われた要援護者の
屋外の搬送避難において、車いす・リヤカーといった搬送機材を活用した事例の聞き
取り調査・現地調査・文献調査を行うことにより、どういう状況下で要援護者の搬送
避難が行われたかを明らかにする。 
２． 実験的方法によりシルバーカー・介助車・車いすの3機種を用いて、市街地津波避難
を想定した急斜面、緩斜面、平面の3種類の斜度別実験コースにおける介助走行速度
や身体負荷を比較検討することにより、坐位保持可能な要援護者を効率よく搬送する
ための基礎データを得る。 
３． 将来、津波災害の危険性がある実際の市街地においてシルバーカー・介助車・車いす
及びリヤカーの4機種を搬送機材として使用した訓練における津波避難速度の測定等、
自主防災組織における避難計画を検討する。 
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１.４. 研究の構成と各章の概要 
本論文は6章にて構成され、第1章は「序論」、第6章は「結論」に当たる。図1-1に論文の
構成を示す。 
第2章は「津波襲来時の住民による災害時要援護者の搬送避難に関する事例研究」と題し、
東日本大震災の津波における車いすやリヤカーを用いた屋外の搬送避難の事例を研究する。 
第3章は「災害時要援護者の市街地津波避難の搬送速度に関する実験」と題し、車いす、
介助車、シルバーカーを用いた3種類の勾配における屋外介助走行速度を比較する。 
第4章は「市街地の津波避難訓練における住民による災害時要援護者の搬送速度と輸送力」
と題し、自主防災組織の訓練におけるシルバーカー、介助車、車いすおよびリヤカーを用い
た屋外の搬送避難を分析する。 
第5章は、「市街地における津波からの災害時要援護者の搬送避難支援 -実際の避難経路を
想定した避難行動時間の推定-」と題し、シルバーカー、介助車、車いすによる避難支援時の
避難行動時間式の作成およびそれらを用いた過去の災害における避難行動時間の推定なら
びに、将来の津波災害が想定される地域における試算を行う。 
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図１-１ 論文の構成 
 
１.５. 避難行動と危険波及との時間的関係 
 地震発生から津波到達までの間の避難行動と危険波及との時間的関係ならびに、本研究
の第 2 章～第 5 章で扱う範囲を、図 1-2 に示す 17)(文献 17 に加筆)。 
地震発生から津波覚知までを覚知時間とし、津波覚知から避難開始までを初期対応行動
時間とし、それらの合計を避難開始時間とする。また、避難開始から避難完了までを避難
時間とし、避難完了から津波到達までを避難余裕時間とした。なお、津波覚知とは、津波
により危険が波及すると覚知することを示しており、津波警報の発令等とは異なる場合が
ある。 
避難開始時間および避難行動時間の合計が総避難時間とし、地震発生から津波津波到達
までを危険波及時間とすれば、前者が後者の時間内に収まれば避難余裕時間が生じる。 
 本研究の、第 2 章では地震発生から津波到達までの危険波及時間および総避難時間を、
第 3 章では避難開始から避難完了までの避難行動時間を、第 4 章では津波覚知から避難完
了までの初期対応行動時間ならびに避難行動時間を、それぞれ主に扱うこととする。 
 5 
 第 4 章で扱う津波避難訓練においては、総避難時間が危険波及時間内に収まっているた
め避難余裕時間が生じたが、実災害における避難を扱った第 2 章では、覚知時間が長く避
難余裕時間が取れず、避難完了以前に津波が到達した事例が見られた。 
 第 5 章では、避難行動時間を中心に、地震発生から避難完了までの時間を扱う。 
想定される災害に対する避難計画の立案に際しては、総避難時間が危険波及時間内に収
まるか、避難余裕時間を十分に確保できるかを、検証する必要がある。 
 
 
図 １-２ 避難にかかる時間(文献 17に加筆) 
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第２章 津 波 襲 来 時 の 災 害 時 要 援 護 者 の 搬 送 避 難 に 関 す る 事 例 研 究                  
東日本大震災の津波における車いす・リヤカーを用いた屋外の搬送避難 
２.１. はじめに 
災害時要援護者にとって、津波から安全な場所へ迅速に避難することは困難である。2011
年に発生した東北地方太平洋沖地震の死者・行方不明者数は18,451人1)であり、溺死が
90.6%2)と津波による犠牲が大きかった。津波による死者・行方不明者のうち、要援護者に含
まれる高齢者の死亡率は他より高く、また障害者 (障害者手帳所持者) の死亡率は全体死亡
率のほぼ倍であるという報告がある3)。一方、要援護者の避難支援等を行っていた消防団員
の死者・行方不明者数は254名である4)など、支援者も津波の犠牲になっている。将来の津波
襲来時に備えて人的被害を軽減するためには、地域で生活する要援護者の迅速な搬送避難を
自主防災組織等が実施・支援する仕組みの確立が重要である。 
津波浸水区域外への避難では、高台等の安全な場所まで長距離の避難が求められる。そこ
で支援者が要援護者を持久的に搬送する手段が必要となる。要援護者の効率的な搬送には何
らかの機材を活用する方法が考えられる。要援護者を自動車に乗せて搬送避難する方法もあ
るが、東日本大震災では渋滞等の問題が発生5)したため、人口密度が一定以上の地域におい
ては自動車以外の搬送機材の検討が必要となる。 
神戸市の自主防災組織である真陽地区防災福祉コミュニティでは、自動車以外の搬送機材
を用いた要援護者の搬送避難訓練を行っている。車いすや介助車を用いた避難訓練6)の翌年
には、津波を想定した搬送避難用にリヤカー3台を購入した。 
しかし、過去に発生した実際の津波に関して、車いす・リヤカー・車輪付きベッド等の車
輪が接地する人力による搬送機材（以下「搬送機材」という）を使用した、住民や施設によ
る要援護者の搬送避難の実態がどのようなものであったかを明らかにする必要がある。 
要援護者の搬送避難には様々な検討課題があるが、本章では、東日本大震災の津波に際し、
住民や施設によって行われた要援護者の屋外の搬送避難において、車いす・リヤカーといっ
た搬送機材を活用した事例の聞き取り調査・現地調査・文献調査を行うことにより、どうい
う状況下で要援護者の搬送避難が行われたかを明らかにし、今後の津波避難のための基礎資
料とすることを目的とする。 
 
２.２. 方法 
 本研究では、2011年東北地方太平洋沖地震における要援護者を伴う屋外の津波避難のうち、
車いすやリヤカーといった搬送機材を使用したものと搬送機材の使用を計画したものの7事
例を対象とした。対象事例は、岩手県内が6件および宮城県内が1件である。また4件が住民
個人による避難であり、3件が施設による避難事例である。対象の選定は、各種記事を含め
た既往文献の調査と現地での聞き取り調査、実地調査で得られた情報によって対象事例を選
定した。 
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2016年9月21日から24日にかけて対象事例の聞き取り調査または実地調査を行った。聞き
取り調査においては、以下の①～⑤の５点を主眼に質問を行った。①地震発生前からの避難
計画と訓練（予防）、②地震発生から津波覚知までの行動（覚知時間）、③津波覚知から1
次避難（初期対応行動時間から避難行動時間）、④2次避難（避難行動時間）、⑤次の災害
に対する避難計画と訓練（予防）、⑥その他。なお、調査対象は死者を伴う事例が多く、聞
き取り調査が実施できない事例・項目が発生したため、その場合は実地調査および文献調査
により避難に関する情報を収集した。また、避難行動等に要した時間に関しては正確な聞き
取りが困難であったため、客観的な時間は本章では検討を行わない。対象7事例の概要を表
2-1に示す。 
 
表 ２-１ 事例一覧 
要援護者 支援者 要援護者 支援者
1
岩手県
宮古市田老
住民 宮古市職員（伝聞） リヤカー 不詳 不詳 不詳 不詳 5弱
第1波15:01、
最大15：21
2
岩手県
上閉伊郡大槌町安渡
住民
大槌町民生委員児童委員主
任児童委員（目撃・伝聞）
車いす 不詳 不詳 不詳 不詳
6弱
（釜石市）
停電のため
不明
3
岩手県
上閉伊郡大槌町本町
住民 大槌町遺族会会長（目撃） 車いす 1 2 0 0
6弱
（釜石市）
停電のため
不明
4
岩手県
釜石市鵜住居町
住民
釜石市消防団員（事後現場
確認）
車いす 1 3 1 3 6弱 第1波14時台
5
岩手県
下閉伊郡山田町浦の浜
介護老人保健施設
K
文献調査および実地調査を
実施
車いす 96 48 74 14 6強 15:22
6
岩手県
大船渡市三陸町越喜来
特別養護老人ホー
ムS
施設職員（実施・目撃・伝聞） 車いす 67 18 51 1 6弱 不明
7
宮城県
本吉郡南三陸町志津川
特別養護老人ホー
ムJ
施設職員（目撃・伝聞） 車いす 67 29 48 1 6弱 15：25頃
＊震度および津波到達時刻は各自治体に問い合わせた。
うち死者
震度＊
津波到達
時刻＊
事例
番号
場所
属性
（住民・施設の別）
聞き取り対象者の属性
（搬送機材による避難行動の
実施・目撃・伝聞・事後現場
確認の別を示す）
避難手段
当初人数
 
 
２.３. 避難状況 
 調査した7事例のうちリヤカーを使用したのは1件であり、その他の6件は車いすを使用し
て避難したものである。各避難状況は、以下のとおりである。 
 
２．３．１．事例 1：宮古市田老地区 
(聞き取り)田老総合事務所<伝聞>、(搬送機材)リヤカー 
宮古市田老地区では3台あったリヤカーのうち川向地区の1台が図2-1の矢印のような経路
で誰かがリヤカーを搬送したのではないかと推測される。表2-2に事例1の聞き取り調査の内
容を示す。使用されたとされるリヤカーは震災後に公民館で発見されそれに地区名が記載さ
れていたため川向地区のものであることがわかった。震災後リヤカーは公民館の倉庫に保管
されていたが現在は紛失している。 
田老地区のリヤカーについて田老消防団のT氏は、「川向自治会には5台のリヤカーが震災
前から備えてあり、うち1台が避難に使用されたのち公民館で見つかった。ほかの2自治会に
も少なくとも1台ずつあったが、使用されたかは定かではない」とのことであった。 
宮古市職員のS氏は、震災当日1次避難場所の公民館付近からさらに標高の高い三陸鉄道の
軌道上を支援者が要援護者を乗せてリヤカーを曳いている様子を目撃している。 
 9 
 
 
 
図 ２-１ 事例 1避難経路および標高 
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表 ２-２ 事例 1聞き取り調査内容 
①地震発生前から
の避難計画と訓練
(予防) 
アルミ製の折り畳み式のリヤカーを平成14、15年くらいに行政区一つ
当たり一台購入し、訓練では使用していた。保管場所は各地域の防災
組織物置や自治会の倉庫に置いていた。 
特養等の高齢者施設は浸水地域にはなかった。 
②地震発生から津
波覚知までの行動
(覚知時間) 
地震は震度5強で家屋の倒壊は一戸もなく道路には車も通っていたの
でリヤカーを使うのには問題はなかった。地震発生が昼間の時間帯で
搬送が必要な人はデイサービスやショートステイなどにいっていたの
でこの地区には支援が必要な人がたまたまいなかったのかもしれな
い。 
③津波覚知から1
次避難(初期対応
行動時間から避難
行動時間) 
川向地区のリヤカーを使ったとしたら中学校の横の道を公民館の方向
へ逃げたのではないか。 
昭和8年の津波を経験しているおばあちゃんは地震後すぐに逃げなき
ゃと思い、自分で手押し車を押して逃げた。 
停電で信号が使えず国道に入る私道などで渋滞が発生した。 
④2次避難(避難行
動時間） 
国道は寸断されていたので残っていた鉄道のラインだけ。人が線路の
上を行き来していた。その時に高齢者は病院に入らなければならない
ということでずっと担いでいくのは大変なのでその残ったリヤカーを
使って砂利の上を曳いた。 
⑤次の災害に対す
る避難計画と訓練
(予防) 
リヤカーで逃げたとしても山の裾まででその先は山で階段になってい
るので、それが有効であったかどうかは疑問である。一概にすべての
自主防災組織にリヤカーを勧めることはできない。 
支援者はリヤカーを使おうと思うが要援護者はリヤカーに乗せられる
のに慣れていない。訓練や練習が必要である。リヤカーは乗せられて
もせいぜい一人である。高齢化社会でどの家庭にも高齢者はいる。ど
こまで助けるか線引きが必要である。 
⑥その他 田老地区が181名の犠牲者で済んだのは高齢者は高台のデイサービス、
小中学生は学校に行っていた時間帯だったからではないか。早朝や夜
間であったら労働世代も家にいたのでもっと犠牲は多かったのではな
いか。 
 
２．３．２．事例 2：大槌町安渡地区 
(聞き取り)大槌町民生委員<目撃・伝聞>、車いす 
 震災当時大槌町安渡地区の高齢化率は45％ほどであり要援護者となる高齢者の津波避難
は課題であった。そのため震災前には毎年、図2-2のような避難経路で車いすによる津波避難
訓練を実施していた。表2-3に聞き取り調査の内容を示す。訓練時には避難経路は草が生えて
いて搬送がしにくい状況であったため草刈りをする等の対策をとっていた。しかし震災当日
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には1次避難場所である公民館に車いすを使って避難する人は目撃しなかった。 
 安渡地区の人口1943名のうち218名が犠牲となった。犠牲となった人は当初から避難を考
えなかったり頑固であったりといった高齢者が多かったと民生委員のS氏が語っている。高
齢者の要援護者は昭和35年のチリ地震を経験しており、その際に大丈夫だったので今回も大
丈夫と結論付けて避難しない者が多くみられ犠牲となったということである。 
 民生委員等の支援者にとってそういった要援護者の説得に苦労したことが多くの犠牲を
出した要因と考えられる。 
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表 ２-３ 事例 2聞き取り調査内容 
①地震発生
前からの避
難計画と訓
練(予防) 
津波前から避難経路の巡視点検し車が入れる場所等を確認した。 
もし海に近い旧公民館に避難してそこで亡くなったら誰が責任を持つかと
いう議論になり公民館ではないもっと高い場所まで「避難訓練すっぺ」とな
り毎年避難訓練を行った。 
車いすも坂がきつくて押すのが大変なので押しやすいように改良しようと
したが改良完成前に3.11の津波が来た。 
震災前年の2月、安渡2丁目は311前に車いすの高齢者も一緒に逃げることを
考え各家庭に車いすを準備させ地震が起これば家族が高齢者や要援護者を
乗せ玄関先に出すと取り決めた。避難する健常者が車いすの要援護者を搬送
避難してくれることを想定している。 
重度中度の障害者高齢者妊婦と分類し要援護者を調査しどう搬送避難する
かの計画を3.11前から作成していた。 
なぜ要援護者搬送に熱心かといえば実は私の母は昭和8年3月の津波の時に
津波避難をしたが妊娠していたので今の中央公民館の避難所で出産しその
まま亡くなったので私は民生委員として要援護者の避難に力を注いでいる。 
夏は避難経路に草が茂って逃げにくかったので草刈りなどの改良をした。 
3.11前から年に4回避難訓練している。毎年6月安渡保育所や行政警察消防と
の合同訓練も行っている。安渡保育所は訓練通りに避難し犠牲者なかった。 
②地震発生
から津波覚
知までの行
動 ( 覚 知 時
間) 
3.11は現公民館がある場所に自家用車で安渡の住民が避難した。私は車いす
は見かけなかった。 
安渡の人口1943名のうち死者218名、安渡2丁目69名死亡。震災当時高齢化率
45％くらい。 
死者は当初から避難を考えなったり頑固な人が多かった。頑固な人とは高齢
の要援護者で昭和35年チリ津波を経験していてそこまで津波は来ないだろ
うと考えて逃げずに亡くなった。 
高齢者は逃げようと促しても3.11では絶対に逃げない人がいた。昭和35年に
津波は来なかったからと大変頑固だった。なまじ経験があり年輪を重ねてい
てあの時大丈夫だったと自分で結論付けている。 
⑤次の災害
に対する避
難計画と訓
練(予防) 
3.11後に津波警報が出たときは現公民館よりも高い場所に住民は避難した。 
津波の経験教訓をどう伝えていくのかのアーカイブや語り部活動を新しい
公民館で行っている。公民館には避難ホールを設けた。海に近かった公民館
は新たに高台に新築移転した。 
防災教育が大切。津波の歴史明治の津波、安渡の地形を知ること、家庭内で
の津波に対するコミュニケーションをとっておくこと。 
津波の歴史をわからないと避難行動につながらない。 
防災都市計画研究所のYさんと地区防災計画を作った。 
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図 ２-２ 事例 2避難訓練経路および標高 
 
２．３．３．事例 3：大槌町本町 
(聞き取り)大槌町遺族会会長<目撃>、(搬送機材)車いす 
大槌町本町では、身体の不自由な父親を車いすに乗せて息子が押して1次避難場の公民館
まで避難した様子をK氏が目撃している。表2-4に聞き取り調査の内容を示す。 
 地震発生当時、息子が一時的に自宅に戻っていた。地震が発生して、父親を車いすに乗せ
後ろ向きにして玄関の段差を下りて外に出た。その後広い道に出たが道路を横断する際に自
動車の渋滞の列がありその間を縫って道路を渡るのが困難な状況であったが、警察や住民が
交通整理をしていて、その誘導により横断することができた。そして坂道を上がり公民館へ
向かった。坂の上に到達すると人が多数いて周囲の援助をかりて階段を担ぎ上げ避難するこ
とができた。避難の際には母親が父親のオムツや着替えなど必要な物を持って共に避難した。
親子が避難した経路を図2-3に示す。 
 K氏によると後日車いす使用者である沖縄国際大学の学生が同経路を避難する実験を行い、
車いすに乗車している学生も自ら車いすを漕ぎ、支援者役の学生が後ろから押したが坂道の
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途中で避難を断念している。このことから実際の避難行動は過酷な状況であったと推測され
る。 
 車いすの親子が片側1車線の旧国道45号線を横断する際には警察官と住民による交通整理
が行われており渋滞の中でも車いすが横切る車幅を確保できたが、聞き取り対象者である越
田氏自身がその後避難する際には、交通整理が機能しておらず徒歩のK氏が通り抜ける間隙
がなかったため自動車のボンネットに上り横断したとのことである。 
 
 
 
図 ２-３ 事例 3避難経路および標高 
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表 ２-４ 事例 3聞き取り調査内容 
①地震発生前
からの避難計
画と訓練 (予
防) 
家族構成 父:体不自由、車いす、母:健常者、息子:健常者 
普段家の中でベッドから起きてテレビを見たりするときに車いすに乗る
ことはあったが外で使用することはなかった。デイサービスに行くとき
は2，3人に運んでもらって自動車に乗っていた。 
②地震発生か
ら津波覚知ま
での行動 (覚
知時間) 
身体が不自由な父がまとばデイサービスから帰ってきて、息子がお昼で
家に帰ってきてまた会社へ戻ろうと思った時に地震が発生した。奥のベ
ッドに寝ていた父をどうやって段差のある玄関を下ろそうかと考えてい
た。 
③津波覚知か
ら1次避難(初
期対応行動時
間から避難行
動時間) 
車いすを押すのではなくて後ろ向きになって引っ張ってドーンドンと玄
関を下りて道に出た。 
長屋が並んでいる狭い路地をぬって広い道に出ると車が並んで道を塞い
でいたが何とか通してもらって坂を登っていった。 
自動車の人はみんな高台への一つの道を目指していっていたので渋滞で
動かなかった。みんなが避難所である公民館一か所を目指していった。
自動車の誘導は警察の人と建築事務所の主人が行っていた。その誘導で
車いすの人は車の間を通ることができた。 
父が約65㎏、息子の年齢は43、4歳で体力がありそうな感じで力仕事は大
丈夫そうな感じ。お父さんは足が完全に不自由で車いすの足置きから足
がはみ出して地面にすっていた。中央公民館までいったらお父さんの靴
と靴下が破れ足が出ていた。 
車いすの家族は他の人も避難している歩道を車いすを押しながら歩い
た。みんな必死なので誰も助けてくれなかった。 
坂の上まで来たら道路も繋がっているし、人もたくさんいるので人に助
けてもらってさらに上まで上げた。 
お母さんはお父さんの下のパンツやシャツなどを持てるだけ持って後ろ
から付いて行った。 
 
２．３．４．事例 4：鵜住居町 
(聞き取り)釜石市消防団員<伝聞>、車いす 
 寝たきりの要援護者を家族が車いすに乗せて搬送避難しようとしている様子を目撃した
人がいる。この事例の要援護者が仮に避難しようとしたとされる避難経路を図2‐4に示す。
表2-5に聞き取り調査の内容を示す。 
要援護者は車いすに乗った状態で家を出ようとしたが、玄関に車いすが挟まって出ること
ができず津波に巻き込まれた。車いすの幅が玄関の幅を通れなかったとみられる。支援者で
ある家族が屋根に掴まっていたが結局流された。その様子を見ていて助けに行った人も流さ
れたがその人は助かった。 
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自宅から約100mの地点まで浸水したので約100m先まで避難することができたら助かっ
ていた。 
 
表 ２-５ 事例 4聞き取り調査内容 
①地震発生前からの避難
計画と訓練(予防) 
おじさんは普段から家の中では寝たきりだった。 
助けに行ったおじさんおばさんの家はすぐ近く。 
③津波覚知から1次避難
(初期対応行動時間から避
難行動時間) 
おじさんの家から逃げるとしたら、国道45号線。100mくらい逃
げれば助かったのだが。 
家の外に出る瞬間に、玄関に挟まっていて流されて、屋根に掴
まっていたけど結局流されてしまった。 
他の人が見ていた。助けに行った人がいて、その人も流された
が助かった。 
家に車いすはあったが避難が遅かったと思う。 
 
 
 
図 ２-４ 事例 4想定される避難経路および標高 
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２．３．５．事例 5：下閉伊郡山田町、介護老人施設 K 
(文献調査)河北新報ONLINE NEWS7)、(搬送機材)車いす 
 本事例の施設では96人の入所者を職員48人で高台に避難させる必要があった。高齢者を搬
送した経路を図2-5に示す。 
ベッドの高齢者を車いすに乗せ、寝たきりの人はベッドのままで施設2階通路に移した。
裏山に出る2階の非常用自動扉は作動せず、10cmほどの段差がある隣の扉に合板を敷いて高
齢者を1次避難場所の施設前広場に搬送した。 
 万一に備えて広場より7メートルほど高い海洋センターに2次避難をした。職員は2次避難
先に続く坂道を車いすを押して上がった。職員の懸命な搬送リレーによって入所者22名が助
かった。 
 しかし地震発生から約40分後、濁流が避難広場を襲い入所者74人と職員14人が犠牲となっ
た。 
  
 
 
図 ２-５ 事例 5避難経路および標高 
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２．３．６．事例 6：大船渡市三陸町、特別養護老人ホーム S 
(文献調査)河北新報ONLINE NEWS8)、(聞き取り調査)S施設職員<体験>、(搬送機材)車いす 
施設の入所者は要介護度4以上で平均年齢は88歳であった。寝たきりが多く、歩ける人も
介助が必要であった。 
 入所者は車いすや移動式ベッドに乗せられ全員、施設の中庭に避難した。 
 中庭からは津波は見えず、市役所三陸支所からの防災無線も聞こえなかった。 
 「津波が来るぞ！」という叫び声が響き、職員は目の前の車いすを握り施設西側の高台に
通じる坂道を駆け上がった。避難経路を図2-6に示す。表2-6に聞き取り調査の内容を示す。 
 
 
 
図 ２-６ 事例 6避難経路および標高 
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表 ２-６ 事例 6聞き取り調査内容 
③津波覚知から1
次避難(初期対応
行動時間から避
難行動時間) 
地震発生後、全員が中庭に避難した。 
④2次避難(避難
行動時間） 
手前は津波が来ているので上の国道に上がるしかない。 
自動車はデイサービスの車しかなくそれにはデイの人たちが乗ってい
るので移動手段が何もない状況。車いすを押すしかない状況で準備が足
らなかったと思う。 
車いすを押して大きな診療所の坂を登って、釜石方面は川があるので国
道45号線を大船渡方面に中央ドライブインの広場ところに移動した。車
いすを押したり歩ける方は歩いて避難した。 
公民館に避難しているグループホームの方やたきのホームの方を避難
させるのに入口が使えなかったので道路わきの窓から一人ずつ出して
車いすに乗せたり手を引いたりした。 
目の前の人を助けるのに精いっぱい。 
⑥その他 当時寒かったので中央ドライブインの人たちが家から毛布を出してア
スファルトに敷いてくれた。とてもありがたかった。 
中央ドライブインからはそこにある乗用車やスクールバスに乗せて避
難した。(3次避難) 
車いす移動の人は助かったが、ベッド移動の人は間に合わず亡くなっ
た。 
 
２．３．７．事例 7: 南三陸町志津川、特別養護老人ホーム J 
(聞き取り調査)J施設職員、(搬送機材)車いす 
当時施設にいた高齢者67人の多くは要介護4以上で寝たきりか、車いすが必要な人たちで
あった。29人のスタッフが67人の高齢者を車いすに乗せて施設より20m以上標高の高い高等
学校に搬送した。高等学校に続く階段により一時停止を余儀なくされた。 
 階段の上昇は職員2人の徒手によって搬送避難した。職員は繰り返し救助に向かった。ま
た職員に加え、高等学校の生徒も搬送を手助けした。避難経路を図2-7に示す。表2-7に聞き
取り調査の内容を示す。 
 入所者とショートステイ利用者計67人のうち46人が死亡、2人が行方不明になり、職員1
人も犠牲となった。 
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表 ２-７ 事例 7聞き取り調査内容 
①地震発生前か
らの避難計画と
訓練(予防) 
施設は高台になるので地震の訓練では建物の外に出るくらいだった。 
②地震発生から
津波覚知までの
行動(覚知時間) 
津波に気付いたのは駅前のスーパーが動いていたのを見て。建物が密集
していたので、波がいくらか押し寄せてきた段階では見えなかった。ス
ーパーが横になった時に初めて黒い波が見えた。最初は土埃で何だろう
という感じ。波が見えて慈恵の施設に到達するまで2分くらい。スーパ
ーが見えるまではここは安全だと思って避難しなかった。 
一旦外に出たがすごく寒かったので屋内の入り口付近ですぐに出られ
るように待機していた。 
④2次避難(避難
行動時間） 
津波だということで車いすやベッドを押して避難開始した。 
高校手前の階段を上がる際に軽い人は一人で担いで、重い人は二人で上
と下を持って担いだ。男性職員のSさんたちが何往復かして徒手搬送し
ていた。 
最終的に高校まで逃げた。上まで行くと高校生が搬送を手伝ってくれ
た。高校生たちが階段を下りてきて、階段下まで職員が運んできたのを
バトンタッチして運んでくれた。 
⑥その他 一旦波が引いたときに下にいったら声が聞こえたので中に入った。ベッ
ドでエアマットを使っていると浮いた。浮いた人は大丈夫だった。津波
は何度も来るので見張り番を置いて再度避難支援したが、瓦礫がすごか
ったので簡単に避難できる状況ではなかった。 
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図 ２-７ 事例 7避難経路 
 
２.４. 考察 
 
２．４．１．聞き取り調査対象者と事例の関係性 
 7事例のうち、住民の自助による避難に関する供述を得ることができた聞き取りは2事例
（事例3，4）、地域の共助や施設全体の避難に関する供述を得ることができた聞き取りは3
事例（事例5，6，7）、前者と後者の複合は2事例（事例1，2）であった。 
 
２．４．２．死者発生の経緯 
7事例のうち、死者が発生したものは4事例、全員生存したものは1事例、不詳2事例であっ
た。 
 7事例のうち、地震発生直後に津波による危険の波及を自覚せず避難開始しなかったもの
が判明しているものでは2事例（事例6，7）であり、うち2事例が死者発生事例であった。 
7事例のうち、1次避難場所の高度が不足していたために2次避難を余儀なくされたことが判
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明している事例は3事例（事例5，6，7）であり3事例とも死者発生事例であった。 
 
２．４．３．介護老人保健施設および特別養護老人ホームにおける避難状況 
事例5，6，7は介護老人保健施設または特別養護老人ホームであり多数の要援護者を搬送
避難させる必要があることから、自動車に乗車させ避難することが現実的である。しかし、
事例5（施設K）は駐車場から離れた他施設敷地内の1次避難場所に避難したため、また事例6
（施設S）はデイサービス利用者の避難・送迎に車両をすべて使用していたため、さらに事
例7（施設J）は自動車で避難するには標高12.9ｍの施設から標高４ｍの交差点まで津波が迫
る東側に向かって一旦8.9m下降する必要があるため、いずれも搬送避難に自動車は使用され
ず、自動車に比べて移動速度が遅く支援者を多く必要とする搬送機材で搬送避難を行わざる
を得なかった。 
今回調査した事例5、6、7の3施設は、震災後すべて高台移転した。そのうち事例6、7の2
施設が2016年現在も稼働していることを確認した。 
 
２．４．４．市街地での早期避難事例 
地震発生当初から避難行動を開始した事例3は、避難する自動車による渋滞が発生するな
か、その車列を車いすで横切って避難に成功した。地方の町ではあるが、中心市街地におけ
る渋滞中の車いす避難の貴重な事例である。 
 
２．４．５．自動車による渋滞問題 
 事例3では自動車での避難による渋滞が発生した。事例3の大槌町の震災前(平成23年3月現
在)の人口は15,994人、世帯数は6,348世帯であった9)。地方の町であるこの事例でも渋滞が発
生したことから、これより大きい規模の都市における災害発生時には自動車渋滞による避難
の阻害が予想される。 
 
２．４．６．リヤカー使用に関する考察 
今回の調査では、車いすやリヤカー等の搬送機材の使用事例を収集したが、訓練は行われ
ていたものの実災害でのリヤカーの使用事例は1件のみであった。車いすは通常は使用者の
家庭や施設等の生活に近接した場所にあるのに対して、リヤカーは自主防災組織の倉庫など
生活の場以外に保管されている場合があるため、緊急を要する避難には使用をためらった可
能性がある。 
 
２.５. まとめ 
本章では、東日本大震災の津波に際し、住民や施設によって行われた要援護者の屋外の搬
送避難において、車いす・リヤカーといった搬送機材を活用した事例の聞き取り調査・現地
調査・文献調査を行うことにより、どういう状況下で要援護者の搬送避難が行われたかを明
らかにし、今後の津波避難のための基礎資料とすることを目的とした。 
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 7事例を収集した結果、以下が明らかになった。 
(1) 地震発生直後に避難開始した事例3では、死者が発生しなかった。 
(2) 1次避難場所の高度が不足し、津波を覚知後に2次避難を余儀なくされた事例では、多数
の死者が発生した。 
(3) リヤカーに関して訓練は行われていたものの実災害での使用事例は1件のみであった。 
 今後の津波災害に備えて、当初から十分な標高の避難場所を計画し訓練することに加えて、
自主防災組織等における車いすやリヤカーの保管場所や運用方法を検討する必要がある。 
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第３章 災 害 時 要 援 護 者 の 市 街 地 津 波 避 難 の 搬 送 速 度 に 関 す る 実 験         
車いす、介助車、シルバーカーを用いた 3 種類の勾配における屋外介助走行 
３.１. はじめに 
要援護者1）の津波避難計画策定には、名簿作成や安否確認といった社会的検討のみならず
要援護者を実際にどう搬送するかといった工学的検討が必要である。後者では、津波到達ま
でに要援護者を効率的に避難させる搬送手段別の搬送速度をあらかじめ把握することが重
要である。 
これまでにも、様々な搬送機材を用いた要援護者の搬送速度に関する研究はなされてきた。
車いすに関しては、自力走行時を対象にした研究2，3）や屋内介助走行時の速度に関する研究4）、
屋内での階段上昇搬送速度の研究5）がある。シルバーカーに関しては、歩行補助の用途で使
用した平均歩行速度に関する研究6）や、段差形状が走行に与える影響に関する研究7）がある
ものの、介助走行に関する研究はない。また、市街地避難に関しては、多人数用ベビーカー
による避難速度分析8）や、シルバーカー、介助車、車いすの3機種を用いた自主防災組織に
よる津波避難訓練の測定9）があるものの、要援護者の体重を統一するなどした実験環境下で
の測定は見当たらない。 
そこで本章では、実験的方法により（A）シルバーカー、（B）介助車、（C）車いすの3
機種を用いて、市街地津波避難を想定した急斜面、緩斜面、平面の3種類の斜度別実験コー
スにおける介助走行速度や身体負荷を比較検討することにより、坐位保持可能な要援護者を
効率よく搬送するための基礎データを得ることを目的とする。 
なお本研究で本来介助走行機能がないシルバーカーも実験機材として選定したのは、2014
年度のSGマーク注1）表示申請数量が車いす74,576台に対し、シルバーカーは306,327台とよ
り普及している 10）ことが理由である。本実験ではシルバーカーに、新たに開発した「シル
バーカー用補助具」注2）を装着し、介助走行が可能であるかについても併せて検討する。 
 
３.２. 実験の条件と方法 
 
３．２．１．実験の概要と条件 
 本実験は、2014年12月から2015年5月の内の5日間実施した。 
 
３．２．１．１． 気象条件 
 実験時間帯(昼間。実施日により時間帯は異なる)の気象条件を表3-1に示す注3）。実験を
行った時間帯の最低気温は1℃、最高気温は26℃であり、降水はなかった。 
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表 ３-１ 実験実施日の気象条件（神戸） 
風速(m/s) 風向
2014年12月18日 急斜面 4.9 1.0 5.0 8.9 西
2014年12月22日 緩斜面 5.8 3.2 5.2 9.0 西南西
2014年12月23日 平面 11.1 5.7 3.8 7.0 西
2015年4月27日 緩斜面 23.7 21.0 3.4 6.6 南西
2015年5月1日 急斜面 26.0 20.0 2.8 6.8 南西
気象庁　過去の気象データ  http://www.data.jma.go.jp/　2015年5月19日参照
実験日程
最大風速平均風速
(m/s)
実験時間帯の
最低気温(℃)
実験時間帯の
最高気温(℃)
路面形態
 
 
３．２．１．２．地理条件 
 実験を行った神戸市内の急斜面、緩斜面、平面3種類の斜度別実験コースの概要を図3-1及
び図3-2に示す。実験コースは、各地点1（図ではP1）を始点に、急斜面は北北西から北へ向
かい地点4を終点とする移動距離100m、緩斜面は北から北東へ向かい地点３を終点とする移
動距離200m、平面は5周した地点1を終点とする移動距離1,000m（200m×5周）とした。分
析に当たっては、各地点1～2間を区間1（図では①）、地点2～3間を区間2（図では②）等と
呼称する。各区間の距離を表3-2に示す。平均縦断勾配は、急斜面：12.99%、緩斜面：6.77%、
平面：0%（周回）である注4）。 
 津波に対する市街地避難に際しては効率よく高度を上げることが肝要である。始点終点間
の高度差は急斜面においては12.88ｍ、緩斜面においては13.50ｍである。近似の高度差を出
すため急斜面は100ｍ、緩斜面は200ｍとした。 
次に、各区間の設定基準を記す。 
急斜面の区間1は始点からの直線区間であり、区間2は緩い右カーブ、区間3は終点までの
再び直線である。 
緩斜面の区間1は始点から緩い右カーブと直線で構成されており、区間2は直線のみである。
水勾配が区間1は進行方向左（外側）、区間2は同右にあり、機材の操作性を考慮し区間を分
割した。 
平面の区間1及び4は直線、区間2、3、5、6がカーブを含んでいる。そのうち区間2及び5
には、カーブ外側に水勾配がある。 
走行路の材質は、急斜面はコンクリート舗装、緩斜面はアスファルト舗装である。平面走
行路の材質は区間1、6の全部がアスファルト舗装、区間3、4がコンクリートブロック、区間
2、5がアスファルト舗装とコンクリートブロックの混合である。 
 
表 ３-２ 各コースの距離 
移動距離(m)
平均勾配(%)
区間 ① ② ③ ① ② ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
区間距離(m) 49.8 19.4 30.8 105.5 94.5 58.3 17.6 15.4 65.9 18.4 24.4
12.99 6.77 0
急斜面 緩斜面 平面
100 200 1,000=200×5
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図 ３-１ 実験コース 
 
 
図 ３-２ 実験コースの勾配 
 
３．２．１．３．機材条件 
実験に使用したシルバーカー、介助車、車いすの3機種を図3-3注5）に、各諸元を表3-3に示
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す。 
 
   
A: シルバーカー B: 介助車 C: 車いす 
図 ３-３ 実験に使用した機材 3 種 
 
表 ３-３ 各機材の仕様 
高 幅 奥行 高 幅 奥行
A シルバーカー 5.7 76 50.5 46 81.5 50.5 60 非搬送
B 介助車 9.3 85 55 31 90 55 62 搬送
C 車椅子 17.9 88 30 104 88 62 104 搬送
用途記号 名称
重量
(kg)
寸法(cm)
収納時 使用時
 
 
（1）シルバーカー
 
 
（2）シルバーカーに補助具を装着
 
 
(3）足が地面に 
着いている 
 
 
静止時 
 
（4）足が地面に 
巻き込まれる 
 
 
走行時 
(補助具なし) 
（5）足が持ち上げられ 
宙に浮く 
 
 
補助具装着時 
図 ３-４ シルバーカー補助具 
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上記3機種のうち、介助車と車いすには介助走行の用途があるが、シルバーカーはSG基準
によると歩行補助、休憩、荷物の運搬に限られている。シルバーカーには車いすや介助車に
装備されているフットレストがないため、要援護者の足が接地した状態で搬送しようとする
と、足が路面と機材下部の間に巻き込まれ前進できない。そこで、本実験では新たに開発し
た「シルバーカー用補助具」注2）を図3-4（5）のとおり装着することにより要援護者の足を
浮かせた状態に保持し、シルバーカーに緊急避難的に介助走行の用途を付加した。 
 
３．２．１．４．人的条件 
 本実験の被験者のうち、支援者役はアルバイトで雇用した18歳から26歳の女子学生31名、
要援護者役は22歳から29歳の男女学生5名である。なお、住宅地における男手が少ない平日
昼間の災害も想定し、支援者役の被験者は女性のみとした。 
実験開始時、全ての被験者の健康状態は良好であり、実験に影響する身体的な障害はなか
った。  
実験開始前に支援者役、要援護者役双方の体重を計測した。要援護者役の被験者は錘を入
れたリュックサックを装着し65歳以上の男性平均体重62.04kg(e-stat総務省統計局の平成23
年度体力・運動能力調査データ)となるよう体重を調整した。65歳以上の女性の平均体重
51.25kgより10kg以上重い男性体重に設定した。要援護者役の被験者の体重は調整したが、
機材の重量は表3-3に示す通りそれぞれ異なるため、搬送すべき全体の重量はそれぞれ異なる。 
実験コースごとの得られた被験者数は、急斜面は13名（表3-4被験者番号1-6、25-31）、
緩斜面は12名（同7-12、19-24）、平面は6名（同13-18）であった。そのうち、試行を開始
せず、搬送途中で中断以外の試行についてデータが得られた。 
 
３．２．２．測定の方法および手順 
 
３．２．２．１．測定方法 
 実験過程は、追跡カメラにより記録した。支援者役が要援護者役の搭乗した機材を後輪接
地点が始点から終点（路面に赤テープで明示）まで移動させる時間を追跡ビデオカメラで記
録した。式3-1及び式3-2に基づき、区間・機種・被験者別に区間内移動時間をビデオ撮影し
た動画記録から求め、速度を算出することとした。 
vｑm＝dｍ÷tｍ   （式3-1） 
tｍ＝tout-tin       （式3-2） 
 
vｑm 機材qの区間ｍにおける速度 
dｍ 区間mの距離（区間の始点・終点間の移動距離） 
tｍ   区間mにおける機材qの区間内所要時間（途中停止時間を含む） 
tout   機材q（後輪接地点）による区間mの終点通過時刻 
tin   機材q（後輪接地点）による区間mの始点通過時刻 
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３．２．２．２．実験パターン 
 実験パターンを表3-4に示す。支援者役の被験者は、各機種を1回ずつ（最大3試行）のみ
実施した。被験者ごとに使用機種の順番を変えることにより、実験に対する慣性が機種別の
速度差に与える影響を排除した。なお、体力的に厳しいとの申告があれば、試行の途中でも
実験を中止した。 
要援護者役の被験者は、繰り返し実験に参加した。 
 
表 ３-４ 実験パターン注 6） 
要援護者役 凡例： A ｓ ①
番号
年齢
（歳）
身長
（㎝）
体重
(kg)
調整体重
(kg)
1 26 155 46 62.04 2014年12月18日 As① Bs① Cs①（出発前に中止）
2 18 152 47 62.04 2015年5月1日 Bs② Cs②（出発前に中止） As②（出発前に中止）
3 23 162 53 62.04 2014年12月18日 Cs③ As③ Bs③（出発前に中止）
4 23 163 50 62.04 2014年12月18日 Cs④ Bs④ As④（出発前に中止）
5 20 164 51 62.04 2014年12月18日 Bs⑤ As⑤ Cs⑤（出発前に中止） A：
6 18 147 42 62.04 2015年5月1日 As⑥ Cs⑥（出発前に中止） Bs⑥（出発前に中止） B：
7 21 163 54 62.04 2014年12月22日 Ag⑦ Bg⑦ Cg⑦ C：
8 21 155 52 62.04 2014年12月22日 Bg⑧ Cg⑧ Ag⑧ ｓ：
9 19 154 43 62.04 2014年12月22日 Cg⑨ Ag⑨ Bg⑨ ｇ：
10 20 160 55 62.04 2014年12月22日 Cg⑩ Bg⑩ Ag⑩ ｆ：
11 20 164 53 62.04 2014年12月22日 Bg⑪ Ag⑪ Cg⑪
12 21 160 52 62.04 2014年12月22日 Ag⑫ Cg⑫ Bg⑫（出発前に中止）
13 19 155 48 62.04 2014年12月23日 Af⑬ Bf⑬ Cf⑬
14 19 155 45 62.04 2014年12月23日 Bf⑭（途中で中止） Cf⑭ Af⑭
15 20 152 42 62.04 2014年12月23日 Cf⑮ Af⑮ Bf⑮
16 19 152 44 62.04 2014年12月23日 Cf⑯ Bf⑯ Af⑯
17 19 158 47 62.04 2014年12月23日 Bf⑰ Af⑰ Cf⑰（出発前に中止）
18 20 150 50 62.04 2014年12月23日 Af⑱ Cf⑱ Bf⑱（出発前に中止）
19 21 160 46 62.04 2015年4月27日 Ag⑲ Bg⑲ Cg⑲
20 20 163 49 62.04 2015年4月27日 Bg⑳ Cg⑳ Ag⑳（途中で中止）
21 19 163 43 62.04 2015年4月27日 Cg㉑ Aｇ㉑ Bg㉑
22 22 159 48 62.04 2015年4月27日 Cg㉒ Bg㉒ Ag㉒
23 19 152 52 62.04 2015年4月27日 Bg㉓ Ag㉓ Cg㉓
24 19 153 60 62.04 2015年4月27日 Ag㉔ Cｇ㉔ Bg㉔
25 19 163 46 62.04 2015年5月1日 As㉕ Bs㉕ Cs㉕
26 19 157 50 62.04 2015年5月1日 Bs㉖ Cs㉖ As㉖（出発前に中止）
27 22 154 52 62.04 2015年5月1日 Cs㉗ As㉗ Bs㉗
28 19 160 50 62.04 2015年5月1日 Cs㉘（途中で中止） Bs㉘ As㉘
29 18 160 55 62.04 2015年5月1日 Bs㉙ As㉙ Cs㉙
30 18 159 52 62.04 2015年5月1日 As㉚ Cs㉚ Bs㉚（途中で中止）
31 18 152 48 62.04 2015年5月1日 As㉛ Bs㉛ Cs㉛（出発前に中止）
実施日
支援者役
第1試行 第2試行 第3試行
実験
場所
搬送
機材
実験
場所
急斜面
緩斜面
平面
支援者
番号
搬送
機材
シルバーカー
介助車
車椅子
 
 
３．２．２．３．手順および教示 
 実験の手順を図3-5に示す。また、試行前の津波映像の視聴（3分間）、始点および走行の
様子を図3-6に示す。 
搬送方法や心理状態の差異が搬送速度に与える影響を排除するため、当日の教示により搬
送方法等を統一した。また、他の被験者の搬送速度に影響されることを避けるため実験は1
組ずつ行い、試行中以外の被験者は試行が見えない位置にて待機させた。また、被験者同士
の実験についての意見交換は同様の理由から実験中は行わないよう指示した。 
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図 ３-５ 搬送実験の手順 
 
 
 
準備過程 
津波映像視聴の様子 
 
 
試行始点の様子 
(急斜面、介助車) 
 
 
搬送の様子 
(急斜面、介助車) 
図 ３-６ 実験の様子 
  
教示内容は以下のとおりである。 
［集合時］「今日は、要援護者搬送実験を行います。あなたが要援護者とともに沿岸部にい
るときに津波が来ると想定して、要援護者役を車いす、介助車またはシルバーカーに乗せた
状態で押します。指定のコースの赤い線からスタートし、ゴールの赤い線を越えて止まって
ください。転倒しない、体力的に無理をしないなど安全が第一ですが、可能な限りの速度で
運んでください。」 
［心拍計装着後(搬送前)］「今から、津波の映像を3分間見ていただきます。映像のような津
波が来ると想定してください。」 
［1回目搬送直前］「もし体の不調や体力的限界を感じれば、遠慮なく停止してその旨を告
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げてください。歩行者があってもぶつからない範囲で実験を続けてください。」 
［2回目以降（休憩が終わったタイミング）］「次の回について、お伺いします。もし体力
的に厳しければ、遠慮なくおっしゃってください。『はい』か『いいえ』でお答えください。
次の回も無理なく続けられますか。」 
→明確な『はい』なら続行。 
→迷うなど明確な『はい』の返答がない場合は、実験中止。 
 
３.３. 実験結果 
 
３．３．１．搬送速度 
 
３．３．１．１．搬送速度 
 搬送速度は、区間内での停止時間も含む搬送速度とした。実験データを実際の津波避難に
応用する必要性から、方向転換や段差通過等のための一時停止時間も含めた速度を算出した。
なお、実験中は信号停止や一般歩行者による干渉等はなかった。実災害の避難においては、
路面状態や障害物等の影響によりさらに停止時間が長くなる可能性がある。 
実験によって得られたデータ数を表3-5に示す。 
 
表 ３-５ 実験で得られたデータ数 
シルバーカー 介助車 車いす
急斜面 10 10 7
緩斜面 11 11 12
平面 6 4 5  
 
 搬送途中で中断せずに完走した試行はシルバーカー28試行中27試行（96.43%）、介助車
27試行中25試行（96.30%）、車いす25試行中24試行（96.00％）である。つまり、3機種と
もに一旦開始した試行は約96％完走していることが分かる。また、シルバーカーにはフット
レストがないため図3-4（4）に示すように要援護者役の足が路面と機材下部との間に巻き込
まれ前進できなくなる状態が懸念されたが、シルバーカー用補助具の装着で下肢を持ち上げ
た状態に保つことにより、上記事案は発生しなかった。よって、補助具を装着したシルバー
カーによる介助走行が可能であることを確認した。 
搬送機材ごとの縦断勾配と平均速度の関係を図3-7に示す。 
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図 ３-７ 搬送機材ごとの縦断勾配と平均速度 
 
各実験コースにおける3機種の介助走行の速度は、図3-8に示す。いずれの実験コースにお
いても車いすの速度が高かった。 
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図 ３-８ 機材ごとの平均速度 
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急斜面（縦断勾配12.99％、距離100ｍ）における平均速度は、シルバーカー0.77m/s、介
助車0.85m/s、車いす0.92m/sであった。 
緩斜面（縦断勾配6.77％、距離200ｍ）における平均速度は、シルバーカー0.91m/s、介助
車1.14m/s、車いす1.28m/sであった。 
 平面（距離200ｍ×5周＝1,000ｍ）における平均速度は、シルバーカー1.18m/s、介助車
1.58m/s、車いす1.87m/sであった。 
車いすとシルバーカーの速度差は、急斜面においては0.15m/sであるが、平面では0.69m/s
に拡大している。このことから車いすに関しては、車輪直径がシルバーカーや介助車に比べ
て大きいため長距離搬送により適しており、また方向転換に関しても前輪の水平回転用ボー
ルベアリングが作動することから適しているといえる。 
平面コースにおける機材ごとの区間平均速度を図3-9に示す。直線区間である区間1及び4
の平均速度は、シルバーカー1.49m/s、介助車1.79m/s、車いす2.05m/sであり、曲線区間で
ある区間2、3、5、6の平均速度は、シルバーカー1.01m/s、介助車1.42m/s、車いす1.70m/s
であった。 
 
 
図 ３-９ 平面コースにおける機材ごとの区間平均速度 
 
各実験コースの3機種の区間最高速度は、以下のとおりである。 
急斜面における最高速度は、シルバーカー1.58m/s、介助車1.33m/s、車いす1.83m/sであっ
た。 
緩斜面における最高速度は、シルバーカー1.60m/s、介助車1.96m/s、車いす1.78m/sであ
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った。 
平面における最高速度は、シルバーカー2.01m/s、介助車2.50m/s、車いす3.75m/sであっ
た。 
 
３．３．１．２．分散分析による検定 
 機種による速度差が有意なものであるかについて、一元配置の分散分析を用いた検定を実
施した。その結果、観測された分散比とF境界値は急斜面で2.515＜3.403、緩斜面で4.390＞
3.305、平面で15.478＞3.885であり、緩斜面と平面でのみ機種による速度に有意差が認めら
れた注8）。したがって、緩斜面および平面においては車いす、介助車、シルバーカーの順で
速度が高いが、急斜面においては機種による有意な速度差がないといえる。 
 
表 ３-６ 機種による速度差の分散分析 
自由度 分散 観測された分散比 P-値 F境界値
急斜面 2 0.048 2.515 0.102 3.403
緩斜面 2 0.231 4.390 0.021 3.305
平面 2 0.644 15.478 0.0005 3.885  
 
３．３．２．停止回数 
 実験中における被験者の停止回数と理由を表3-7に示す。  
車いす5回、介助車32回に対して、シルバーカーは77回となっている。 
実験コース別に見ると、急斜面は3機種の停止回数に大差ないが、緩斜面、平面と斜度が
緩くなるにつれ、主にシルバーカーの停止回数が増えている。 
 停止理由別にみると、シルバーカーの方向転換が特に困難であることが観察結果からわか
る。 
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表 ３-７ 停止回数 
シルバーカー 介助車 車いす
区間1 1 0 0
区間2 2 3 0
区間3 3 5 3
計 6 8 3
区間1 13 2 0
区間2 12 4 0
計 25 6 0
区間1 0 0 0
区間2 19 6 0
区間3 4 1 1
区間4 8 1 0
区間5 12 5 1
区間6 3 5 0
計 46 18 2
77 32 5
68 25 2
5 6 0
3 1 3
1 0 0
77 32 5
場所
理由
方向転換
段差
疲労
操作ミス
急斜面
緩斜面
平面
合計
合計
 
 
３．３．３．支援者役被験者属性、気温と速度との相関 
 各支援者役被験者による個人平均速度と、気温およびアンケートにより判明した支援者役
被験者の体重、身長、避難訓練参加回数、運動部所属年数、年齢、車いす介助経験との単純
相関係数を、急斜面、緩斜面、平面の順に表3-8に示す。相関係数は式3-3により求めた。 
 
（式3-3） 
 
r   相関係数 
x  気温および被験者の体重、身長、避難訓練参加回数、 
運動部所属年数、年齢、車いす介助経験 
x   xの平均 
y  各被験者の走行速度 
y  y の平均 
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表 ３-８ 支援者役被験者属性の相関係数 
y x 相関関数 y x 相関関数 y x 相関関数
体重 0.55 体重 0.50 体重 -0.64
身長 0.48 身長 0.08 身長 -0.43
気温 0.15 気温 -0.15 気温 -0.47
避難訓練経験 0.09 避難訓練経験 -0.38 避難訓練経験 0.57
スポーツクラブ経験 0.04 スポーツクラブ経験 0.21 スポーツクラブ経験 0.01
年齢 -0.15 年齢 -0.26 年齢 0.28
車いす介助経験 -0.25 車いす介助経験 0.11 車いす介助経験 -0.30
各平均
速度
各平均
速度
各平均
速度
急斜面 緩斜面 平面
 
 
被験者の属性等7項目のうち、3実験コースとも一貫して正の相関を示している項目は、運
動部在籍年数のみであった。自由記述回答では8名が、運動部で培った体力を実験に活かせ
た等、回答している。 
3実験コースとも一貫して負の相関を示している項目はなかった。 
体重及び身長については、急斜面にて強い正の相関を示すが、緩斜面では緩和され、平面で
は負の相関を示す。これは、急斜面（100m）においては要援護者の搭乗した機材を押し上
げる必要があるため支援者の体重もある程度必要であるが、平面（1,000m）においては持久
走的側面が強くなるため体重が負に作用する可能性がある。 
逆に年齢については、急斜面・緩斜面で負の相関を示す（若い方が速い）が、平面では正
の相関を示す。ただし、急斜面・緩斜面の支援者役被験者は18歳から26歳の幅があったのに
対して、平面の支援者役被験者については19歳及び20歳のみであったことも考慮する必要が
ある。 
 気温に関しては、平面でのみ強い負の相関が表れている。平面（1,000m）では持久走的要
素が強いため、気温が上がれば速度が落ちることがわかる。 
車いすによる介助経験は、緩斜面では弱い正の相関があるが、急斜面と平面では負の相関
がみられる。これは、できるだけ速い搬送が求められる津波避難とは違い、介助現場におい
ては車いすをできるだけ丁寧に操作することが求められるためその記憶が今回の結果に影
響を与えた可能性がある。 
 
３．３．４．支援者役被験者の心拍数 
 本実験では支援者役の被験者の心拍数の測定を通して身体負担を把握した。以下、図3-10
に測定結果を示す注8）。図は実験コースごとに左から、心拍計装着直後（平常時）、試行開
始直前（地点1）、各地点直前、右端が終点直前の心拍数を表す注9）。 
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図 ３-１０ 支援者の心拍数 
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 急斜面及び平面では終点付近で心拍数が高めで安定しているが、緩斜面では終点付近まで
個人差が大きい。 
機種別による心拍数の差は、わずかしか認められない。 
 
３．４．支援者役の被験者へのアンケート結果 
 
３．４．１．アンケート概要 
 搬送途中で中断した者も含む、実験に参加した支援者役の被験者を対象に、表3-9のとおり
アンケートを実施した。実験場所別にみると、急斜面13人、緩斜面12人、平面6人の計31人
である。 
アンケートは、被験者の属性、搬送中の身体的負担の程度、搬送完了後の身体状態など3
つの項目で構成されている。 
 
表 ３-９ アンケート概要 
支援者役被験者(31名)
年齢
体重
身長
スポーツ経験
身体負担
実験後の身体状態
質問内容
属性
実験に関する項目
質問対象者
 
 
３．４．２．実験による身体負担 
 支援者役被験者へのアンケートで判明した身体負担を図3-11に示す。搬送途中で中断し記
録が収集できなかった被験者もアンケートの回答者には含まれるため、図3-8中のn値とは必
ずしも一致しない。 
なお、試行Bf18（平面・介助車）に関しては、試行を行ったものの記録失敗により速度デ
ータを収集できなかったが、アンケート回答は行っている。また、急斜面の介助車Bs30と車
いすCs28、緩斜面のシルバーカーAg20、平面の介助車Bf14の4試行は、搬送途中で中断した
ため速度記録はないがアンケートには回答しているため図3-8のアンケート回答者数と速度
データ数は一致しない。 
平面および緩斜面においては車いすの身体的負担が小さく、介助車、シルバーカーと負担
が大きくなるが、急斜面においてはシルバーカー、介助車、車いすの3機種とも「困難であ
る」の回答が60%を越え、身体負担の程度に大きな差はなかった。車いすは、シルバーカー
や介助車に比べより平面長距離搬送に適しているものの、機材重量がシルバーカーの5.7kg、
介助車の9.3kgに比べ、車いすは17.9kgであるため、急斜面では平面に比べ重く感じると考
察できる。平面では押しやすさの利点が発揮されるが、急斜面では機材を含めた総重量が速
度を低下させると思われる。 
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図 ３-１１ 身体負担 
 
３．４．３．各行動時に感じた身体負担 
 支援者役被験者へのアンケートで判明した各行動時に感じた身体負担（複数回答可）を機
種別に図3-12に示す。 
急斜面と緩斜面でのシルバーカー及び介助車、そして平面では3機種ともに、方向の制御
が困難であると答えた被験者が多くなっている。 
また「走行中の重さ」は車いすで回答が多くなっている。積載重量は62.04kgに統一してあ
るため、これはシルバーカーの5.7kg、介助車の9.3kgに比べ、車いすの重量は17.9kgであり、
機材を含めた総重量が大きいことに起因する可能性がある。 
全体的傾向としてみると、停止回数は表3-6からシルバーカー77回、介助車32回、車いす5
回となっており、身体負担は図3-11によると急斜面、緩斜面においてシルバーカーが最も大
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きく介助車、車いすの順であることからから傾向が一致している。 
 
 
図 ３-１２ 各行動時に感じた身体負担(複数回答可) 
 
３.４. ４．実験後の身体状態 
 支援者役被験者へのアンケートで判明した実験後の身体状態（複数回答可）を実験場所ご
とに図3-13に示す。 
 「ひどい疲労感がある」や「足が痛い」「息切れがする」と回答した被験者は、勾配が大
きくなるほど多くなっている。 
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図 ３-１３ 実験後の身体状態 
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３．４．５．要援護者役被験者による 3 機種の評価 
 実験の要援護者役被験者からの聞き取りによると、車いすは上下振動が少なく快適である
が、介助車、シルバーカーについては、次第に振動が増し、快適性が減少するとの回答を得
た。 
 
３.５. まとめ 
 本章では、坐位保持可能な要援護者を効率よく搬送するための基礎データを得ることを目
的として実験的方法により要援護者の体重を調整したうえで、介助走行時のシルバーカー、
介助車、車いすの3機種を用いて、市街地津波避難を想定した急斜面、緩斜面、平面の3種類
の斜度別実験コースにおける速度を比較検討した。なお、実際の市街地避難の速度は、周囲
の群衆および避難路や周辺構造物の損壊の影響を受ける可能性があるが、それら周囲の影響
を可能な限り排除した単独走行時の結果を分析した。 
 得られた主要な知見は、以下の通りである。 
(1) 平均速度は、急斜面（縦断勾配12.99％）では、シルバーカー0.77m/s、介助車0.85m/s、
車いす0.92m/s、緩斜面（縦断勾配6.77％）では、シルバーカー0.91m/s、介助車1.14m/s、
車いす1.28m/s、平面では、シルバーカー1.18m/s、介助車1.58m/s、車いす1.87m/sであっ
た。 
分散分析による検定を実施したところ緩斜面および平面においては車いす、介助車、シ
ルバーカーの順で速度が高いが、急斜面においては機種による有意な速度差がなかった。 
(2) 急斜面、緩斜面、平面いずれにおいても、実験で得られたシルバーカーの介助走行の平
均速度は、高齢者によるシルバーカー自力走行速度（0.718m/s）6)より高い。このことか
ら、シルバーカーを使用している高齢者は、市街地津波避難に際してシルバーカーを押す
自力走行より、支援者を得て介助走行する方が高速で避難できることが明らかとなった。 
(3) 最高速度は、急斜面では車いすの1.83m/s、緩斜面では介助車の1.96m/s、平面では車い
すの3.75m/sであった。 
(4) 支援者役被験者の運動部在籍年数が長いほど、個人平均速度が高い。 
(5) 支援者役被験者の心拍数は、急斜面では車いすが、緩斜面ではシルバーカーが、平面で
は介助車が、高い値を示した。 
(6) 支援者役被験者へのアンケートにより判明した身体的負担は、平面および緩斜面におい
ては車いすの身体的負担が小さく、介助車、シルバーカーと負担が大きくなるが、急斜面
においてはシルバーカー、介助車、車いすの3機種とも身体負担の程度に大きな差はない。 
(7) 本来、介助走行用途がないシルバーカーに新たに開発した「シルバーカー用補助具」注3）
の装着で下肢を持ち上げた状態に保つことにより、要援護者役の足が路面と機材下部との
間に巻き込まれ前進できなくなる状態は発生しなかったことから、シルバーカーによる介
助走行が可能であることを確認した。 
  本実験で得られたこれらの知見を踏まえて今後、津波避難に有効な要援護者搬送機材に
ついてさらに実験を進めるとともに、本実験で使用した3機種を含む搬送機材を自主防災
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組織等において地域住民がどう活用できるかを、災害時要援護者のより効果的な避難計画
策定につなげるために検証する必要がある。 
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注 
注1）SGはSafe Goods（安全な製品）の頭文字であり、消費生活用製品安全法（1973年施行）
による安全基準への適合を一般財団法人製品安全協会が認証したことを示すものである。 
注2) 特許第5802342号、発明の名称：シルバーカー用補助具、特許権者および発明者：大津
暢人、登録日：2015.9.4 
注3）風速が比較的大きい2014年12月18日および22日の速度データについては、風力の影響
はなかった。 
  12月18日（急斜面）および22日（緩斜面）のシルバーカー、介助車、車いすの3機種そ
れぞれの速度データを4月27日（緩斜面）および5月1日（急斜面）の同実験コースのもの
と、F検定、次いでｔ検定を用いて分析した。F検定ではすべて等分散であった。次いで実
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施したｔ検定の結果は、急斜面におけるシルバーカーがP(T<=t) 両側0.57＞0.05、介助車
が同0.17＞0.05、車いすが同0.65＞0.05、緩斜面におけるシルバーカーが同0.99＞0.05、
介助車が同0.99＞0.05、車いすが同0.10＞0.05であった。よって、風力の大きい2日間とそ
の他の日程の速度には有意差はないと判断できる。 
注4）商業施設における駐車場計画に関して、駐車場法施行令第8 条によると、車路の傾斜
部 の 縦 断 勾 配 は 17 ％ を 超 え な い こ と と な っ て い る
（http://www.meti.go.jp/report/downloadfiles/ji04_10_24.pdf、2015.9.21アクセス) が、
一般的な商業施設などで使われる立体駐車場スロープの縦断勾配は10％～13％である。  
  なお、バリアフリー法（高齢者、障害者等の移動等の円滑化の促進に関する法律）では、
傾斜路は屋内では勾配を8.33%以下、屋外では6.67%以下にするよう定めている。 
注5) シルバーカー写真の出典：メーカーウェブページhttp://www.tacaof.co.jp/ (2015.8.1ア
クセス) 
介助車写真の出典：メーカーウェブページhttps://www.nakabayashi.co.jp/ (2015.8.1ア
クセス) 
車いす写真の出典：メーカーウェブページhttp://www.kawamura-cycle.co.jp/ (2015.8.1
アクセス)  
注6）表中の(途中で中止)は、試行を開始したものの搬送途中で中断したことを表す。 
表中の(出発前に中止)は、その試行を開始しなかったことを表す。第2または第3試行の開
始前に被験者に継続可能性を尋ねた際、明確な継続の返答がない場合、その試行を取りや
めたことを表す。(出発前に中止)の試行については、速度データは収集できていないが、
用意した実験過程のなかで被験者の意思で試行開始しなかったことを示すため表中に記
載した。 
注7）図3-8及び図3-9中の平面・車いすのデータに異常に高速のデータを出した被験者がいる
ため、このデータを除いて再度分散分析を行った。結果は、観測された分散比とF境界値
は12.876＞3.982であり、同被験者のデータの排除に関わらず平面の機種による有意差が
認められた。                           
注8）心拍計（ポラール社RS400）は準備段階で装着し実験終了に伴う離脱まで、1秒ごとに
記録するモードを分析に用いた。製造元のポラール・エレクトロ・ジャパンによると、一
定数の心拍のRR間隔を計測し移動平均法にて心拍数を毎秒記録しているが、いくつの心拍
をもとに移動平均を出しているかは明らかにできない、とのことである。したがって、例
えば地点2通過時点で表示された心拍数はその何秒前からの平均なのかは不明であるが、
図10では「地点2」として処理した。 
注9）装着から地点1までの間には、図3－5のとおり「3分間の津波映像の視聴」と「試行場
所への移動」を行っている。なお、表3－4に示すとおり、各被験者の使用する機種の順番
は一様ではないため、図3－10左端の「心拍計装着直後（平常時）」は、機種ごとではな
く実験コースごとの表記とした。 
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第４章 市街地の津波避難訓練における住民による災害時要援護者の搬送速度と輸送 
神戸市真陽地区におけるシルバーカー、介助車、車いすおよびリヤカーを用いた搬送避
難 
４.１. はじめに 
2011年に発生した東北地方太平洋沖地震の死者・行方不明者数は18,451人1)であり、溺死
が90.6%2)と津波による犠牲が大きかった。津波による死者・行方不明者のうち要援護者が
16.1%、その支援者が18.9%と、35%が要援護者関連であるとの報告がある3)。そこで、津波
襲来時に人的被害を軽減するためには、要援護者を含めた迅速な避難が重要である。 
自力避難が困難である要援護者を迅速に避難させるためには、何らかの搬送機材を用いる
ことが考えられる。農漁村など人口が希薄な地域や自動車以外の手段での避難が困難な場合
は自動車による避難を検討する必要があるが、東日本大震災では自動車避難によって渋滞が
発生した例がある4)ため、一定以上の人口密度を有する地域では、自動車以外の搬送機材を
検討しなければならない。 
これまでにも実災害で1993年北海道南西沖地震の際、杖なしでは歩けない高齢者をリヤカ
ーに乗せ避難していて津波に流された例5)や訓練段階ではリヤカーを使用していたが東日本
大震災の津波避難では使用されなかった釜石東中学校の例6）が報告されている。また、岩手
県大槌町でシルバーカーを使用して津波からの避難に成功した例7)や、訓練で人引車を使用
して要援護者を搬送した例8)がある。車いすに関しては、群集内での走行速度に関する研究9)
がある。 
また、大津らは一般交通の影響を受けない実験コースを設定する等、条件を統制した環境
下においてシルバーカー、介助車、車いすの3機種を搬送機材として用いて、それらの避難
速度を測定する実験を行っている10)。しかし、実験環境下のみならず、実際の市街地で住民
が行う場合においても、搬送機材が機能し津波到達までに要援護者を効率的に浸水想定区域
外へ避難させることが可能か検証することが重要である。 
そこで本章では、実際の市街地においてシルバーカー、介助車、車いす及びリヤカーの4
機種を搬送機材として使用した訓練における津波避難速度の測定をおこなった。そして津波
による人的被害を軽減するために以下の4点を明らかにすることにした。 
(1)市街地の津波避難訓練において支援者が搬送機材を用いて要援護者を搬送避難する際の
避難完了までの時間経過の把握。 
(2) これまで市街地の避難訓練では比較測定されなかったシルバーカー、介助車、車いす及
びリヤカーの4機種の搬送避難速度。 
(3) シルバーカー、介助車、車いす及びリヤカーの4機種の避難輸送力ならびに避難輸送量を
試算することにより、どの機種が最も効率的に要援護者を搬送できるか。 
(4)訓練後の自主防災組織における評価会を通じた、機種ごとの操作性ならびに要援護者情報
の支援者への提供方法の検討。 
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以上で検討する基礎的知見を基にして、自主防災組織等が搬送機材を活用した津波避難計
画を作成し、地域における地区防災計画として実施運用することにより、要援護者やその支
援者も含めた人的被害軽減に資することを本章の目的とする。 
 
４.２. 方法 
本章は、自主防災組織が実施した住民による歩行ならびに要援護者の搬送を伴う津波避難
訓練のうち、後者のシルバーカー、介助車、車いすおよびリヤカーを用いて支援者が要援護
者を搬送避難する訓練部分を測定と分析の対象とした。 
 
４．２．１．地区の概要 
 本研究で対象とした地区は、兵庫県神戸市長田区の沿岸部に位置する真陽地区注1）（真陽
小学校区）である。真陽地区の人口、世帯と高齢化率を表4-1に示す。 
 
表 ４-１ 真陽地区の人口、世帯および高齢化率 
真陽地区 全国
人口(人) 5,896　(a)
世帯 3,036　(b)
平均家族数(人) 1.94　(a/b) 2.51
高齢化率(%) 30.7 23.0 (2010年)
厚生労働省平成25年度(2013年度)版「国民生活基礎調査の概況」
神戸市町別世帯数・年齢（５歳階級）別人口(国勢調査)
平成22年国勢調査結果（平成22年10月1日現在）
 
 1995年兵庫県南部地震では、真陽地区内のみで75,840m2が焼損するなどの被害が発生し
た11)。 
 
４．２．２．避難訓練全体の概要 
 真陽地区防災福祉コミュニティは2015年と2016年のそれぞれ1月17日に津波避難訓練を
実施した。小学生や地域住民らによる、歩行および搬送機材を用いた津波警戒区域から区域
外の避難場所である水笠通公園への立ち退き避難訓練である。 
2008年から筆者らが関わってきた真陽地区防災福祉コミュニティでは、将来想定される南
海トラフ巨大地震に備えた津波避難が課題となっていた。そこで機材を使用した避難時間や
速度を測定し要援護者の効率的な避難を検討する訓練を実施することとなり、2か年にわた
る本測定が実現した。さらに、アンケートや訓練後の評価会によって地区内での機材の運用
を含めた検討も行うこととした。 
 
４．２．３．測定した搬送避難の方法 
測定の概要を表4-2注2)に示す。 
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表 ４-２ 測定概要 
 
2015年の訓練ではシルバーカー（2台）、介助車（2台）、車いす（2台）を、2016年の訓
練ではリヤカー(3台)を、計4機種9機材を使用した。シルバーカー、介助車、車いすの3機種
は1台につき要援護者1名支援者1名とし、リヤカーは1台につき要援護者1名支援者2名とした。
なおシルバーカーには足の巻き込みを防止し介助走行を可能にするための「シルバーカー用
補助具」を装着して訓練をおこなった。 
測定の支援者役被験者は真陽地区在住または在勤の男性12名注3)（33歳～44歳、平均39.2
歳）であり、要援護者役は真陽地区在住の男女9名（62歳～75歳、平均70.3歳、坐位保持可
能）である。測定当日の支援者の健康状態は1名を除いて良好であり、良好ではない（風邪
気味、④介助車）1名についても健康状態が測定に影響を及ぼすものではなかった。 
2015年の訓練では地区在住者が支援者（6名）となり、2016年の訓練では地区在勤者が支
援者（6名）となった。2016年に使用したリヤカーは防災福祉コミュニティが地区内の3事業
所に保管・運用を依頼したものであり、各事業所従業員が支援者として要援護者を搬送した。 
2015年の訓練は、休日の小学校での地域行事中に発災との想定で防災行政無線の鳴動を合
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
仕様
使用時(mm)
保管時(mm)
重量(kg)
最大積載重量(kg)
気圧(hPa)
降水量(mm)
気象条件 気温(℃)
湿度(%)
平均風速(m/s)
風向
2015年1月17日 2016年1月17日
被験者番号
機材
実施日
シルバーカー 介助車
1,011.40
-
車いす リヤカー
南海トラフ巨大発生,神戸市長田区マグニチュード9.0,震度6
兵庫県瀬戸内海沖大津波警報発令
1,017.30
-
8.9
H760 W505 D460 H860 W590 D320 H880 W300 D1040 H750 W370 D1020
5.7 10 17.9 20
100 75 100 100
8.1
45 55
想定
5.2
南東
Flowchart
西
7.3
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図に、支援者は真陽小学校からシルバーカー、介助車及び車いすの3種の搬送機材を事前に
指定した要援護者宅まで回送し要援護者役を機材に搭乗させ、津波警戒区域外の避難場所と
した水笠通公園まで避難した。2016年は事業所操業中に発災との想定で、支援者は3事業所
からリヤカー（平常時リヤカー⑧は箱内に保管しているため訓練開始後に組み立て）を使用
し、情報集積所にて搭乗させる要援護者情報を得たのち、迎車、搭乗、避難した。本測定で
は訓練開始から、避難場所到着までを分析対象とした。避難経路選択および避難速度につい
ては、特に指示を行っていない。 
支援者がどの要援護者を搬送支援するかの指示について2015年と2016年で異なる方法を
試みた。2015年のシルバーカー、介助車、車いすの計6台は、事前に支援者に住所・氏名等
の要援護者情報を記した搬送指示書を渡した。2016年のリヤカー3台については、情報集積
所（防コミ本部長宅および消防分団詰所前）で要援護者情報を記した搬送指示書を受け取り、
各要援護者の自宅または待機地点に向かい、その後搬送避難することとした。実災害の要援
護者は今回搬送した9名以上に発生する可能性があるが、搬送指示書により支援者のもとに
駆けつける仕組みを検討する中で今回は限定的に実験した。 
 訓練開始前の支援者への教示内容は以下の通りである。 
今日は南海トラフ地震の津波避難を想定して、要援護者の搬送をしていただきます。 
機材に指定の要援護者を乗せ、避難場所である水笠通公園の中まで搬送してください。避難
経路は指定しません。皆様の後ろから記録員がビデオ撮影します。基本的に記録員は話しか
けませんが、何か問題があればおっしゃってください。実際の津波の際もそうですが、支援
者である皆様自身の安全を確保したうえで支援を行い、それが難しければ迷わず皆様だけで
避難してください。 
機材番号①～⑥ 
機材のポケットに要援護者の住所と行き方などを書いた搬送指示書が入っているので訓
練前か要援護者宅まで回送中に確認してください。 
機材番号⑦～⑨ 
まず、リヤカーを普段保管してある状態から、組み立てが必要であれば組み立ててくださ
い。次に、⑦の方は消防分団詰所、⑧⑨の方は防コミ本部長宅の情報集積所まで回送してく
ださい。情報集積所で搬送指示書を受け取り、もしくはそこにいる人から情報収集して、要
援護者を迎えにいってください。 
 
４．２．４．速度の算出方法 
 本研究で使用した避難経路と標高を図4-1注4)に示す。 
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図 ４-１ 避難経路と標高 
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まず、避難経路は交差点ごとまたは「空車/実車(要援護者が機材に乗っている状態)」など
状態が変わるごとに区間1から区間46に分割した（最長区間201.2m、最短区間28.8m、平均
100.3m）。横断歩道のない交差点は交差点中心部を、横断歩道のある交差点は敷地・道路境
界の延長線を区間境界とした。区間6および区間26は、国道2号線の車道横断部とした。その
うえで9機材のべ112個区間の、「機種」、「空車/実車」、「独走/追従」の分類ごとの区間
内移動時間を、機材後方からビデオ撮影した動画記録から求め測定した。 
 次に、速度にあっては以下の式4-1及び式4-2を使用し、算出した。 
 
vqm＝dm÷tm (式4-1) 
tm＝tout-tin (式4-2) 
 
vqm 機材qの区間ｍにおける速度 
dm  区間mの距離（区間の始点・終点間の移動距離） 
tm   区間mにおける機材qを用いた搬送避難時間 
（信号停止、乗降停止、指示書受命停止、住所確認停止、機材組み立て、の各時間は含まな
い。知人による話しかけ停止時間注5）は含む）。 
tout  機材q（車輪接地点。2軸の機材は後輪設置点）による区間mの終点通過時刻 
tin  機材q（車輪接地点。2軸の機材は後輪設置点）による区間mの始点通過時刻 
 
 路面の舗装に関しては区間13､16､17､18､44がタイル舗装、区間5､7､8､9､10､11､27､28､29､
30､31､38がインターロッキングブロック舗装、その他の区間はアスファルト舗装である。 
 
４.３. 結果 
シルバーカー・介助車・車いすは要援護者1名に対し支援者1名が搬送避難したが、リヤカ
ーの曳き方に関して事前の指示はしていなかったため表4-3のとおり1人曳（⑦）、1.5人曳（⑨）、
2人曳（⑧）と3タイプの曳き方が観察された。 
 
表 ４-３ リヤカーの支援者数 
1人 1.5人 2人
A リヤカーをひく A リヤカーをひく A リヤカーをひく
B 後方をついて行く B 後方を補助する B リヤカーをひく
B A
B
A
A
B
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４．３．１．搬送避難時間 
 避難に要した時間を表4-4に示す。表の通り最速で避難目標地点に到達したのは介助車の
11分46秒、最遅のシルバーカーは27分58秒であり、兵庫県が想定している津波到達時間90
分よりも早く全被験者が避難目標地点へ到達した。 
区間1、5、7～11、27～31、35、38は歩道走行区間、それ以外は車道走行区間であり、歩
道走行区間の歩道の幅員は最小2.3m、最大5.5m、平均3.3m、車道走行区間の幅員は最小2.9m、
最大8.1m、平均5.9mであった。 
サンプル数が少ないながらも、市街地避難を測定した本研究の平均搬送避難速度は、シル
バーカー1.03m/s、介助車1.42m/s、車いす1.50m/s、リヤカー1.27m/sであった。なお、実験
環境下10)では平面における平均速度は、シルバーカー1.18m/s、介助車1.58m/s、車いす
1.87m/sであり、シルバーカー、介助車、車いすの介助走行速度は実験環境下の方がやや高
い。 
シルバーカー介助走行の速度は、高齢者のシルバーカー自力走行行速度0.718m/s12)より高
かった。また、75歳以上の5割近くが500m以上歩行できない13)ことから、本研究の測定条件
であればシルバーカーを使用している高齢者は、自力避難よりも介助者を得てシルバーカー
に搭乗の上避難する方が津波に対しては安全といえる。 
 
表 ４-４ 避難速度、時間および距離 
機材
番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
距離(m) 952.0 1400.5 976.0 1202.4 1582.4 1165.4 1119.8 1049.3 1207.9
避難時間(s)
1084
(18分04秒)
1678
(27分58秒)
706
(11分46秒)
1048
(17分28秒)
1175
(19分35秒)
975
(16分15秒)
1135
(18分55秒)
1280
(21分20秒)
917
(15分17秒)
停止時間を除いた
平均速度(m/s)
1.15 1.08 1.47 1.36 1.43 1.55 1.26 1.23 1.40
総平均速度(m/s) 0.88 0.83 1.38 1.15 1.35 1.20 0.99 0.82 1.32
実車平均速度(m/s)
実車平均速度(m/
ｈ)
*空車及び実車の走行時速度の避難経路全体の平均
リヤカーシルバーカー 介助車 車いす
1.03 1.42 1.50 1.27
3.71 5.11 5.40 4.57
 
 
４．３．２．津波避難ダイヤグラム 
 避難目標地点までの距離と時間経過を表したダイヤグラムに想定津波第一波を重ねたも
のを図 4-2 に示す。 
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図 ４-２ 避難ダイヤグラム 
 
図中の想定津波第 1 波(b)はどの被験者の移動線(a)とも交差しないことから、本研究で測
定した 9 機材 21 名全員が想定津波の到達前に避難完了したことがわかる。 
グラフ上端が避難目標地点を示す。支援者の出発地点よりも要援護者宅が海側に位置し
ている場合は、支援者も一旦海側へ移動後に避難目標地点へ向かったことが分かる。一旦
海側へ移動した機材が 9 台中 5 台あったが、「警戒区域外から警戒区域内へ」という避難
指示と逆行する動きは見られなかった。 
横軸と平行する線は、信号停車や指示書受領、住所確認等で停車しているものである。
実災害の際には、国道の横断、建造物の倒壊による迂回等でさらに時間を要する可能性も
あるため、余裕を持った避難が必要である。 
今回の避難訓練では、津波到達予測の地震 90 分後までに、62 分 02 秒の避難余裕時間
をとることができた注 5）。実災害に際しては、避難開始時間や避難行動時間が訓練時より長
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くなる可能性がある。また、今回の訓練では訓練実施を事前に被験者に知らせていたため
覚知時間は発生しなかったが、実災害では考慮する必要がある。 
 
表 ４-５ 避難にかかる時間 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
覚知時間(秒） 0 0 0 0 0 0 0 0 0
搬送避難開始時間(秒) 452 481 49 367 251 478 296 490 202
搬送避難完了時間(秒) 1084 1678 706 1048 1175 975 1135 1280 917
避難余裕時間(秒) 4316 3722 4694 4352 4225 4425 4265 4120 4483
シルバーカー 介助車 車いす リヤカー
 
 
４．３．３．避難速度 
信号停止時間を除いた、機種別・移動状態別の区間速度分布を図 4-3 に示す。 
最高区間速度は車いすの空車単独走行の 1.85m/s である。実車の最高区間速度は車いす・
独走の 1.80m/s、実車の最低区間速度はシルバーカー・独走の 0.63m/s である。 
 
 
図 ４-３ 機種別・移動状態別の区間速度分布 
 
 本研究における測定では、②シルバーカーが区間 10 において、避難訓練に参加した小
学生の集団と避難経路が重なり追従する場面が見られたが、同区間の速度は 1.06m/s であ
り、同機材の最高速度（1.09m/s）から最低速度（0.83m/s）の間に収まっている。 
実際の災害現場にみられるような、自動車の渋滞や高群集密度による停止はみられなか
った。ただ、通りがかりの知人の話しかけによる 3 秒間の停止は見られた注 6）。実災害の避
難に際しては、建物倒壊や舗装剥離による避難経路の通行障害、自動車の渋滞や高群集密
度による停滞、話しかけによる停止等、様々な阻害要因が予想されるが、そのすべてを本
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測定で再現できたわけではないので、今後の研究においてそれらの影響を明らかにする必
要がある。 
 
４．３．４．分散分析による検定 
機種による速度差が有意か否かについて、一元配置の分散分析により有意水準 5％で検
定を行った。P-値は空車状態で 0.692>0.05、実車状態で 5.52261E-15<0.05 であった。ま
た観測された分散比と F 境界値は空車状態では 0.491<3.009、実車状態では 36.571>2.719
であり、実車状態でのみ機種による速度に有意差が認められた。 
 
表 ４-６ 空車および実車の機種による速度差の分散分析 
自由度 分散 観測された分散比 P-値 F境界値
空車 3 0.017 0.491 0.692 3.009
実車 3 0.758 36.571 5.52261E-15 2.719  
 
つまり、空車状態では機種による有意な速度差はないが、実車状態では車いす、介助車、
リヤカー、シルバーカーの順で速度が高いといえる。 
次に路面が、アスファルト舗装、タイル舗装、インターロッキングブロック舗装の違い
による速度差が有意か否かについて、一元配置の分散分析により有意水準 5％で検定を行
った。分析の結果、P-値は0.167>0.05となった。また観測された分散比とF境界値は1.819< 
3.083 となり有意差は認められなかった。 
 
表 ４-７ 路面舗装による速度差の分散分析 
自由度 分散 観測された分散比 P-値 F境界値
2 0.085 1.819 0.167 3.083  
 
つまり路面の、アスファルト舗装、タイル舗装、インターロッキングブロック舗装の違
いによる有意な速度差は発生しなかったといえる。 
本研究においては、避難する他者との関係を「独走」「追従」に分類した。独走・追従の
別が搬送避難速度に与える影響について、一元配置の分散分析を有意水準 5％で行った結
果、P-値は 0.004<0.05 であった。また観測された分散比と F 境界値は 8.582>3.928 であ
り有意差が認められた。 
 
表 ４-８ 独走および追従による速度差の分散分析 
自由度 分散 観測された分散比 P-値 F境界値
1 0.394 8.582 0.004 3.928  
 
つまり、本測定での独走・追従の別が搬送避難速度に影響を与えたとはいえない。ただ
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し、実際の津波避難においては、さらに高群集密度による停滞が発生する可能性がある。 
 
４．３．５．要援護者の体重、区間勾配と速度の相関関係 
要援護者の体重、区間勾配と速度との相関係数を式 4-3 によりそれぞれ求めた。 
 
（式 4-3） 
 
r   相関係数 
x  要援護者の体重、区間勾配 
x   xの平均 
y  各被験者の走行速度 
y  y の平均 
 
 まず、機材ごとの速度と要援護者の体重との単純相関係数は 0.22 であり、強い相関があ
るとはいえない。 
 次に、各区間勾配と速度との単純相関係数は-0.17 であり、強い相関は認められなかっ
た。 
 
４．３．６．機材ごとの区間別の速度の変化 
避難距離と速度の関係を図 4-4 に示す。要援護者を搭乗させた直後、搬送速度は急激に
低下する場合がある。 
なお、⑤車いすの 1400m 付近の速度が 1.78m/s と特に高くなっているが、走る等の特
異な行動は見られなかった。区間 29 は、JR 高架下の歩道であり、路面はアスファルト舗
装、縦断勾配は 0.00％である。他の機材の同区間における速度はそれぞれ④介助車 1.24m/s、
⑥車いす 1.54m/s、⑧リヤカー1.11m/s、⑨リヤカー1.09m/s であり、特に高いとはいえな
い。 
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図 ４-４ 機材ごとの搬送速度と距離の関係 
 
４．３．７．支援者 1 人当たりの機種別の避難輸送力および輸送量 
 本研究では、要援護者の搬送効率を避難輸送力および避難輸送量で算出した。避難輸送
力とは支援者 1 名が要援護者 1 名を時速何 km で搬送可能かというものであり、避難輸送
量とは当該搬送において支援者 1 名が要援護者 1 名を時速何 km で搬送したかである。 
避難輸送力および避難輸送量の計算に際しては、以下の式4-4および式4-5を使用した。 
 
避難輸送力 
V
Ns
Nv
T iai 
max
     (式 4-4) 
避難輸送量 
V
Ns
Nv
T i
onboard
qi

   (式 4-5) 
 
Tai      機種 i の避難輸送力 
Tqi      機種 i の避難輸送量 
Ns    避難支援者数 
Nvmax  要援護者の定員 
Nvonboard  当該避難時に搭乗した要援護者数 
Vi      要援護者が搭乗状態の機種 i の平均速度 
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今回の測定で明らかになった、支援者 1 人・1 時間当たりの避難輸送力ならびに避難輸
送量を表 4-9 に示す 
避難輸送力はシルバーカー、介助車、車いす、リヤカーの順で 3.7person・km/h、
5.1person・km/h、5.4person・km/h、4.6person・km/h であり、避難輸送量は同順で
3.7person・km/h、5.1person・km/h、5.4person・km/h、2.3person・km/h であった。
本測定では搬送効率が最もよい機材は車いすであった。 
なお、リヤカー乗降時には最低 2 名の支援者が必要であることから、「支援者 2、要援護
者 1」として輸送量を計算した。 
 
表 ４-９ 避難輸送力と避難輸送量 
機材 シルバーカー 介助車 車いす リヤカー
最大積載重量(kg) 100 75 100 100
支援者数(人) (a) 1 1 1 2
最大搭乗可能要援護者数(人) 1 1 1      2 *1
搬送可能要援護者数(人) (b) 1 1 1 1
避難輸送力(person・km/h)*2 3.7 5.1 5.4 4.6
避難輸送量(person・km/h)*3 3.7 5.1 5.4 2.3
V/S(要援護者/支援者)比 *4 (b/a) 1 1 1 1/2
*4　機材毎の支援者１人あたりの搬送要援護者数
*2　避難輸送力(支援者1名が要援護者1名を時速何kmで搬送可能か)
*3　避難輸送量(当該搬送において支援者1名が要援護者1名を時速何kmで搬送したか)
*1　搭乗する要援護者2名の重量の合計が100kg以下の場合
 
 
４.４. アンケートと自主防災組織における評価会 
 
４．４．１．アンケート結果 
 本測定に際して筆記式アンケートを行った結果を表 4-10 に示す。 
回答者数は支援者役の 12 名（シルバーカー2 名、介助車 2 名、車いす 2 名、リヤカー6
名）である。支援者役への質問内容で全機種共通項目は、訓練前の体調・感じた身体負担・
きつかった事柄・運動経験が活きたか・機材使用経験が活きたか・訓練後の身体状態、指
示書の理解度である。リヤカーのみの項目は訓練中に感じた危険・リヤカーを押す支援者
の適正数・今後の改善点（記述式）である。 
アンケートの結果、身体負担は介助車の 1 名のみが「きつい」と回答し、その他の被験
者は「普通」、「やや楽」と感じているため本測定による大きな身体負担はなかったといえ
る。きつかった事柄では、始動時、走行中、段差、距離という回答項目のうち、車いす以
外の被験者は複数の項目を選択しているが、車いすについては 1 名が「機材の方向転換」
と回答したのみであり、車いすの操作困難性が最も低かった。すべての被験者が本測定に
おいて住所、氏名等の要援護者情報が記載されている指示書をすぐに理解できたと回答し
ていることから、指示書による情報伝達が有効であったと捉えられる。測定後の身体状態
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は、「発汗」「腕の痛み」が介助車とリヤカーに 2 名ずつ見られ、「平常通り」はシルバー
カー2 名ともおよびリヤカー2 名が回答した。 
 リヤカー支援者へのアンケートでは、適正支援者数は 1 台につき 2 名であると 6 名全員
が回答していることから、リヤカーによる要援護者搬送には 2 名の支援者が必要であると
いえる。今後の改善点として「滑り止めとして手袋を着用する」などの回答が得られた。 
 
表 ４-１０ 支援者役被験者のアンケート回答 
シルバーカー 介助車 車いす リヤカー
(n=2) (n=2) (n=2) (n=6)
質問 回答
普通 2 1 2 6
体調が悪い 0 1 0 0
身体負担 楽 0 0 0 0
やや楽 1 0 0 1
普通 1 1 2 4
ややきつい 0 0 0 1
きつい 0 1 0 0
きつかったこと* 始動時 1 1 0 0
走行中 1 0 0 3
段差 1 0 0 2
方向転換 1 2 1 0
距離 0 1 0 1
スポーツ経験が活きたか 大いに活きた 1 1 2 1
活きた 0 1 0 2
少し活きた 0 0 0 1
関係ない 0 0 0 1
経験なし 0 0 0 1
機材使用経験が活きたか 大いに活きた 0 0 1 2
活きた 0 0 1 1
少し活きた 0 0 0 0
関係ない 0 1 0 0
経験なし 2 1 0 3
測定後の状態* 息が切れる 0 1 0 0
汗をかく 0 2 1 2
腕が痛い 0 2 0 2
脚が痛い 0 0 0 0
背中が痛い 0 0 0 1
肩が痛い 0 1 0 0
筋肉痛 0 1 0 0
疲労 0 1 0 0
めまい 0 0 0 0
通常通り 2 0 0 2
危険を感じたこと* 乗降時 - - - 2
始動時 - - - 1
方向転換 - - - 0
走行中 - - - 0
段差 - - - 3
特になし - - - 2
搬送指示書が理解できたか すぐに理解できた 2 2 2 6
rescue order sheet 理解しにくい 0 0 0 0
理解できなかった 0 0 0 0
リヤカー適正支援者数 1 - - - 0
2 - - - 6
3 - - - 0
*複数回答可
測定前の体調
回答数
機材
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４．４．２．評価会および今後の課題 
測定後、真陽地区防災福祉コミュニティにおいて 2015 年と 2016 年それぞれに評価会を
行った（表 4-11）。 
 
表 ４-１１ 評価会 
2015年3月3日 2016年2月21日
参加者15名 参加者29名  
 
参加者は、地区内に在住または在勤の支援者役および要援護者役のほか、防災福祉コミ
ュニティ、婦人会、消防局等からの出席があった。2015 年はシルバーカー、介助車、車い
すについて、2016 年はリヤカーを含めた機材について検討を行った。 
2015 年の評価会では、シルバーカーと介助車に搭乗した要援護者役から乗り心地の悪さ
や津波警戒区域外への水平避難（立ち退き避難）距離の長さが指摘された。これを受けて
2016 年の測定では、要援護者の負荷軽減を図るため、防コミ本部長の発案によりリヤカー
には荷台底部に緩衝材を敷いた。 
また、本研究で使用した 4 機種のうち最も搬送効率が高い車いすについて、持ち主の施
設への入居や死去といった理由により各家庭で使われなくなったものを防災福祉コミュニ
ティで把握し、平時・非常時ともに使用できる仕組みづくりが必要との指摘があった。地
域で不動産業を営む防コミ役員からは、不要になった車いすを空き家に 5～10 台置き、配
置情報を地図および戸別ステッカーなどで表示し、共同使用する提案がなされた。 
2016 年の評価会では、リヤカー支援者として参加した病院職員から乗降の際にリヤカー
が動かないように前部の曳き手を押さえる役と要援護者を搭乗させる役の計 2 名の支援者
が必要であり、搭乗後の発進時には、柄を持ち上げすぎる可能性があるため 2 人で対応し
たことで安全が確保できたとの意見があった。これはリヤカー適正支援者数が 2 名である
というアンケート結果と一致している。 
リヤカーの構造に関して「後ろからも押し易くするためリヤカー最後部に腰高の取手を
取り付ける改造ができないか」や「乗降を容易にするため荷台後部の板を蝶番式で後方か
ら下方に開くようにできないか」といった改造に関する案や、荷台内装に関して今回使用
した底部の緩衝材に加えて要援護者の背もたれにできるよう断面が直角三角形の緩衝材を
荷台後部に設置する案が寄せられた。 
地域が現有する搬送機材の有効活用について、リヤカー内で脚を曲げることが困難な要
援護者を想定して、地域内にある病院の余剰ストレッチャーを使用した訓練案が挙がった。 
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 今回の搬送指示書に従った避難方法を地区内に周知する一方、訓練通りにはいかない災
害状況に臨機応変に対応できるよう、様々なパターンを試す必要があるとの防コミ副本部
長からの指摘があった。まず自助レベルの安全を確保したうえで、防コミ本部や消防団詰
所などの情報集積所を経由し、要援護者情報があれば共助レベルでの搬送避難をする仕組
みの創設についても意見が出た。 
 
４.５. まとめ 
本研究では、実際の市街地においてシルバーカー、介助車、車いす及びリヤカーの 4 機
種を搬送機材として使用した訓練における津波避難速度の測定をおこなった結果、以下の
4 点が明らかになった。 
(1) 真陽地区の津波避難訓練において、今回測定した要援護者および支援者が想定される
津波到達時間 90 分までに津波警戒区域外に避難完了が可能であることがわかった。 
(2) これまで市街地の避難訓練では比較されてこなかったシルバーカー、介助車、車いす
及びリヤカーの 4 機種を搬送機材とした結果、要援護者搬送時の速度はそれぞれ
1.03m/s、1.42m/s、1.50m/s、1.27m/s（実車時の避難経路全体の平均、信号停止時間は
除く）であった。なお、本測定の避難経路は、アスファルト舗装、タイル舗装、または
インターロッキングブロック舗装であり、-1.04％から 1.11％（平均 0.34％）の縦断勾
配がある。 
(3) 避難輸送力（支援者 1 名が要支援者 1 名を時速何 km で搬送可能か）はシルバーカー、
介助車、車いす、リヤカーの順で 3.7person・km/h、5.1person・km/h、5.40person・
km/h、4.6person・km/h であり、避難輸送量（当該搬送で支援者 1 名が要支援者 1 名
を時速何 km で搬送したか）は同順で 3.7person・km/h、5.1person・km/h、5.4person・
km/h、2.3person・km/h であった。よって、本研究で使用した 4 機種のうち搬送効率
が最もよいのは車いすであることがわかった。 
(4) アンケート調査および評価会から、車いすの操作困難性が最も低く、リヤカーによる
搬送避難には 1 台につき 2 名による支援体制が必要であることがわかった。また搬送指
示書による要援護者の搬送避難は本測定では有効に機能したことがわかった。 
 
今後、サンプル数を増やした測定でのデータ収集による搬送速度等の精度の向上、なら
びに、搬送指示書や搬送機材の効率的な運用を含めた避難手法の開発・検証を行っていく
必要がある。また、停電等で信号機が機能せず交通渋滞が発生した国道を横断する際の所
要時間については、既往文献がないため実験を行うなど今後補完検討する。本研究で対象
とした地区以外においても、地域固有の条件による搬送速度や避難手法を検討した上で、
本研究で用いた検証および要援護者搬送方法を地区の津波避難計画に盛り込むことで、要
援護者やその支援者も含めた人的被害軽減に貢献していきたい。 
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注 
注1) 兵庫県神戸市長田区真陽地区は沿岸部に位置する。人口5,896人、3,036世帯、平均世帯
人員1.94人、高齢化率30.7%である。(厚生労働省平成25年度(2013年度)版「国民生活基礎
調査の概況」、神戸市町別世帯数・年齢(5歳階級)別人口(国勢調査)、平成22年国勢調査結
果(平成22年10月1日現在))。1995年の阪神・淡路大震災を教訓として翌1996年3月24日に
自主防災組織である真陽地区防災福祉コミュニティが結成され、共助を中心とした防災訓
練等の活動を行っている。2013年8月には地域津波防災計画を作成した。 
注2) シルバーカー写真の出典：メーカーウェブページhttp://www.tacaof.co.jp/   
(参照 2015.8.1) 
介助車写真の出典：メーカーウェブページhttps://www.nakabayashi.co.jp/   
(参照2015.8.1) 
車いす写真の出典：メーカーウェブページhttp://www.kawamura-cycle.co.jp/   
(参照 2015.8.1)  
注3) 支援者の性別などの属性について指定したわけではないが、支援者はすべて男性であっ
た。性別やその他支援者の属性が異なる場合は、搬送速度に影響する可能性がある。 
注4) 図中の津波被害警戒区域は、神戸市長田区における想定津波高を4.0mとする「兵庫県
津波被害警戒区域図（暫定 神戸市）」（兵庫県、2011.10）による。「真陽地区 東南海・
南海地震津波防災計画」（真陽地区防災福祉コミュニティ、2013.8）を作成する際に兵庫
県（2011）にある津波被害警戒区域から外に避難することが確認され、その後神戸市内の
最高津波水位を3.9mとする「兵庫県津波浸水想定図：神戸市（西部）」（兵庫県、2014.2）
が公表されたのちも、「真陽地区地域おたすけガイド（災害初動対応計画書）」（真陽地
区防災福祉コミュニティ、2014.12）作成の際に当時公表されていた最大の想定である兵
庫県（2011）に示された津波被害警戒区域から外に避難する方針が再確認された。 
注5）「真陽地区防災福祉コミュニティ地域おたすけガイド(災害初動対応計画書)」（真陽地
区防災福祉コミュニティ、2014.12）では、支援者も地震後最大60分でJR山陽本線より北
側に退避完了することや、JR山陽本線と交差する避難経路に時間管理と津波警戒区域に戻
ろうとする住民の引き留めを役目とするタイムキーパー班の配置が盛り込まれた。 
注6）③介助車は区間7において、知人（写真左端）の話しかけによる3秒間の停止が発生し
た。今回の測定では他に同様の停止はなかったが、実際の津波避難時には知人の話しかけ
等による停止回数ならびに停止時間は、訓練時より増加する可能性がある。 
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第５章 市 街 地 に お け る 津 波 か ら の 災 害 時 要 援 護 者 の 搬 送 避 難 支 援         
実際の避難経路を想定した避難行動時間の推定 
５.１. はじめに 
 市街地における津波避難に備えて自力避難が困難または速度が遅い要援護者の避難には、
何らかの搬送手段を用いることが適当である。 
 平常時の要援護者の移動には自動車が使用されることがあるが、津波避難において自動車
を使用することは必ずしも適切とは言い切れない。農漁村など人口が希薄な地域や自動車以
外の手段での避難が困難な場合は自動車による避難を検討する必要があるが、東北地方太平
洋沖地震の避難においても渋滞が報告されており1）、さらに東北地方太平洋沖地震において
は渋滞した車列が津波に巻き込まれた例もある。 
 自動車が使用できない場合に有効と考えられるのが、車輪付きの搬送機材を用いた避難支
援である。搬送機材の選定にあたっては、速度から導かれる所要の避難行動時間を勘案する
必要がある。 
 これまでにも、搬送機材を用いた市街地における避難に関する研究2）は行われてきた。ま
た、搬送機材の速度の測定3）も行われてきた。しかし、搬送機材の勾配を考慮した避難行動
時間を算出する式や、同式を将来の津波が想定される実際の市街地における避難に適用した
既往研究は見当たらない。 
また、本章の後半で扱う和歌山県串本町の津波対策に関しては、住民意識の調査4）や防災
教育の実施状況5）、高台移転の実態に関する研究6）はあるものの、搬送機材を用いた要援護
者の避難支援と避難行動時間に関する研究は見当たらない。和歌山県に限らずとも、要援護
者の避難困難地域を図示した文献は見当たらない。 
 第2章では車いすとリヤカーを用いた避難支援の事例を収集し、第3章では補助具を装着し
たシルバーカー、介助車、車いすの速度を勾配別に測定し、第4章では4つの機種を用いた市
街地避難訓練の速度を測定するとともに、自主防災組織が行う避難支援における活用につい
て検討した。 
 そこで第5章では、第3、4章で得られた速度ならびに先行研究から得られた知見を、避難
行動時間を推定する式の整理として帰納する。また、それらを第2章の事例ならびに、また
将来の津波災害が想定される和歌山県串本町をモデルに避難行動時間の推定として演繹す
る。第3，4章で得られた知見を将来の津波災害が想定される地域に適用し、人的被害の軽減
に資することを本章の目的とする。 
 
５.２. 方法 
 本項では、第3、4章で得られた速度データを元に、市街地における搬送速度と勾配の関係
式を作成する。その式を用いて搬送機材ごとの避難行動時間を計算する。 
 まず、実験環境下の平面の速度と、緩斜面および急斜面の速度を比較し、係数を求める。 
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 次に、市街地測定で得られた平面の速度に係数を乗じ、市街地における緩斜面および急斜
面における速度（市街地速度）を推定する。避難経路に階段がある場合は李らによる階段上
昇速度7）を加算する。 
上記の結果をもとに、勾配により変化する搬送避難行動時間を求める。 
避難行動時間式を第2章で扱った7事例の避難経路において試算し、避難行動時間を推定す
る。 
さらに、将来の津波が想定される地域の避難経路においても試算し、避難行動時間を推定
する。避難行動時間の算出にあたっては、避難目標地点からの交差点またはある区間ごとの
距離および勾配を用いて避難行動時間式に基づいて計算した。 
 
５.３. 結果 
５．３．１．避難行動時間式 
避難行動時間を求める式を機種ごとに以下式5-1～5-3に示す。本項で述べる式の算出根拠
は、5.3.2.以降に記述する。 
避難行動時間は、次の各時間の和をもって算出した。 
避難行動時間＝区間1の避難行動時間＋区間2の避難行動時間＋…＋区間nの避難行動時間
＋階段上昇搬送時間 
 
シルバーカー 
Ts= （式5-1） 
 
介助車 
Tt=  (式 5-2) 
 
車いす 
Tw= （式 5-3） 
 
T 推定搬避難時間 
s シルバーカー 
t 介助車 
w 車いす 
D 区間距離 
Ii  区間iの勾配 
H 階段の高さ 
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５．３．２．機材ごとの勾配と速度 
上記5.3.1.の避難行動時間式は、以下の式より求めた。 
 
 
図 ５-１ シルバーカーの速度と勾配 
 
 
図 ５-２ 介助車の速度と勾配 
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図 ５-３ 車いすの速度と勾配 
 
 
図 ５-４ 市街地における搬送避難速度と勾配 
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表 ５-１  搬送機材の速度 
平面 係数 緩斜面 係数 急斜面
a d b e c
シルバーカー 1.18m/s 0.77(d1) 0.91m/s 0.67(e1) 0.77m/s
介助車 1.58m/s 0.73(d2) 1.14m/s 0.77(e2) 0.85m/s
車いす 1.87m/s 0.68(d3) 1.28m/s 0.74(e3) 0.92m/s
シルバーカー 1.03m/s 0.77(d1) 0.79m/s 0.67(e1) 0.67m/s
介助車 1.42m/s 0.73(d2) 1.04m/s 0.77(e2) 0.77m/s
車いす 1.50m/s 0.68(d3) 1.02m/s 0.74(e3) 0.74m/s
*斜体は推定値
階段上昇速度
実験環境下
市街地

       
 
 
第3章の実験環境下では、平面、緩斜面、急斜面の速度をそれぞれ得ることができたが、
第4章の市街地の測定では平面の速度しか得られていない。そこで市街地の緩斜面および急
斜面の速度を推定するため実験環境下における平面から緩斜面ならびに、平面から急斜面の
速度の低下率をd、eを求めた。 
次に係数dおよびeを市街地の平面速度に乗じ市街地の緩斜面および急斜面の速度をb、cを推
定した。 
 
係数dおよびeの求め方は以下のとおりである。 
緩斜面d=b/a 
急斜面e=c/a 
 
市街地の緩斜面における推定速度bは、第4章で得られた市街地の平面速度aに係数dを乗じ
たものである。 
シルバーカー d1=0.91/1.18=0.77 
介助車    d2=1.14/1.58=0.73 
車いす    d3=1.28/1.87=0.68 
 
市街地の急斜面における推定速度cは、第4章で得られた市街地の平面速度aに係数e を乗
じたものである。 
シルバーカー e1=0.77/1.18=0.67 
介助車    e2=0.85/1.58=0.77 
車いす    e3=0.92/1.87=0.74 
 
 なお、表5-1で支援者となった被験者は、実験環境下においては全員女性であり、市街地
においては全員男性である。また平均年齢は実験環境下より市街地の方が高いため、全く同
じ条件下での比較ではない。 
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５.４. 過去の災害事例における避難行動時間の試算 
 第2章で扱った東北地方太平洋沖地震による津波からの避難7事例の避難経路におけるシ
ルバーカー、介助車、車いすの推定避難時間を式1～式3により試算した。試算の結果、7事
例の各推定避難時間は表5-2の通りである。 
表 ５-２ ７事例の各推定避難時間 
シルバーカー 介助車 車いす
１田老 343 5m46s 4m12s 4m01s
２安渡 582 10m58s 8m19s 8m08s
３本町 462 9m21s 7m24s 7m28s
４鵜住居 796 15m11s 11m31s 11m16s
５浦の浜 170 3m13s 2m27s 2m24s
６越喜来 684 13m37s 10m33s 10m27s
７志津川 279 5m34s 4m26s 4m19s
事例
避難距離
(m)
避難時間
 
 
５.５. 南海トラフ巨大地震における試算 
 南海トラフ巨大地震による津波からの避難に際して、5.3.で求めた式5-1～5-3を用いて、
本州最南端に位置する和歌山県串本町串本における要援護者の避難支援を試算した。試算に
あたっては、串本町串本地区の津波到達時間のうち最短である6分8）を採用した。 
 搬送避難時間を試算するにあたり、まず図5-5に示す通り、避難目標地点AおよびBに向か
う避難経路を交差点ごとに区間1～区間19とした。次に、各区間の距離および勾配を表5-3の
とおり求め、5.3.で求めた式5-1～5-3により試算した。 
 搬送機材による避難支援を行う際の避難困難地域を検討した結果を図5-6に示す。 
 串本町串本のうち、JR紀勢本線の串本駅北東に広がる市街地大水崎地区をモデルに、津波
浸水ライン9）の外側の避難目標地点AおよびBまで避難支援を行う場合と避難目標地点Cの津
波避難ビルである串本警察署まで避難支援を行う場合のシルバーカー、介助車、車いすの機
種ごとの避難行動時間を試算した。実際の市街地において試算するためには、避難時の群集
密度も加味する必要があるが、今後の課題とする。 
なお、避難目標地点Aに向かう避難経路はJR紀勢本線を跨ぐ高架道路であるものの、ハザ
ードマップ9）には浸水深が示されておりその外側を避難目標地点として選定したため、避難
目標地点AとBの標高には差が生じている。 
避難目標地点AおよびBの間には、大水崎自主防災組織が整備した手づくりの避難路がある
が、踏切のない線路や木道を通る経路であるため、要支援者を車輪付きの搬送機材で搬送避
難する今回の検討には含めない。 
図中の機種ごとの最遠避難可能地点を結んだ線より海側が機種別避難困難地域であり、3
機種中最速の車いすを使用した場合においても解消できない避難困難地域を「車いすによる
避難支援時の避難困難地域」として図示した。 
 車いすによる避難支援の最遠可能地点から、避難目標地点A、BおよびCに至る避難経路を
図5-6（破線矢印）、ならびに標高を図5-7に示す。 
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表 ５-３ 和歌山県串本町区間割 
区間 距離(m) 勾配(%) 区間 距離(m) 勾配(%)
1 194 7.27 20 55 -0.73
2 42 0 21 16 3.13
3 42 0 22 90 1
4 84 0 23 53 0.74
5 155 0 24 49 1.22
6 155 0 25 75 -0.27
7 155 0 26 90 0.78
8 42 0 27 46 0
9 42 0 28 44 0
10 50 -0.6 29 40 2.5
11 155 0 30 62 0
12 30 0 31 79 1.01
13 220 0.14 32 80 0.25
14 150 3.27 33 213 0
15 63 1.9 34 40 0.25
16 45 0.44 35 49 0.61
17 67 0.15 36 48 -0.42
18 67 0.15 37 40 0
19 60 -2 38 100 0
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図 ５-５ 和歌山県串本町区間割 
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５．５．１．南海トラフ巨大地震に伴う津波に際して避難開始時間０分、避難行動時間６
分とした場合の試算 
 車いすによる要援護者の搬送支援時にA～Cいずれの避難目標地点にも6分以内に避難で
きない地域があるものの、同地域には人家がないため居住人口を基準とした避難困難人口は
0人である。 
 
 
図 ５-６ 和歌山県串本町における車椅子による避難支援時の避難困難地域 
(避難開始時間０分、避難行動時間６分とした場合) 
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図 ５-７ 図５－６における車いすによる最遠避難可能地点からの避難距離および標高 
 
５．５．２．南海トラフ巨大地震に伴う津波に際して避難開始時間５分、避難行動時間１
分の場合の試算 
 5.5.1.において、要援護者が支援者および搬送機材とともに行動しているときに地震にあ
うケースを想定し避難開始時間を0分として試算した。 
しかし、現実は避難開始時間として、支援者が自身の安全を確保したのち搬送機材を要援
護者のもとに回送し搭乗させる作業が必要な場合が多い。串本町役場では避難開始時間を5
分と想定していることから、本項では図5-7に示す通り、避難開始時間を5分、避難行動時間
を1分として試算する。 
 車いすによる要援護者の搬送支援時にA～Cいずれの避難目標地点にも1分以内に避難で
きない地域は大水崎地区全体に広がっている。2015年国勢調査10)による大水崎地区の人口は
508人、うち65歳以上人口は128人（うち75歳以上は69人）である。3か所の避難目標地点付
近にわずかしかない避難可能範囲には事業所のみで人家が存在しないため、高齢者128人を
含む人口が避難困難者になる恐れがある。 
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図 ５-８ 和歌山県串本町における車椅子による避難支援時の避難困難地域 
(避難開始時間５分、避難行動時間１分とした場合) 
 
５.６. まとめ 
第5章における検討によって明らかになったことは、以下の3点である。 
(1) シルバーカー、介助車、車いすの3機種による避難支援時の勾配による避難行動時間を式
で表した。 
(2) 2011年東北地方太平洋沖地震による津波からの避難経路を聞き取った7事例の避難行動
時間を推定した。 
(3) 和歌山県串本町串本においてシルバーカー、介助車、車いすを使用して避難支援を行っ
た際の避難可能範囲を図示した。 
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 本章では避難行動時間に焦点を当てて検討したが、要援護者名簿から支援者をどう割り振
るか等の検討も災害前から併せて必要になる。 
 今回明らかになった避難行動時間に移る前にどれくらいの避難開始時間が必要であるか
や、1993年北海道南西沖地震のように夜間の避難を強いられる場合の時間差については今後
の検討課題としたい。 
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結論 
津波に備えて自力避難が困難である要援護者を迅速に避難させるためには、何らかの搬送
機材を用いることが考えられる。農漁村など人口が希薄な地域や自動車以外の手段での避難
が困難な場合は自動車による避難を検討する必要があるが、東日本大震災では自動車避難に
よって渋滞が発生した例があるため、一定以上の人口密度を有する地域では、自動車以外の
搬送機材を検討しなければならない。 
要援護者の津波避難計画策定には、名簿作成や安否確認といった社会的検討のみならず要
援護者を実際にどう搬送するかといった工学的側面も含めた検討が必要である。後者では、
津波到達までに要援護者を効率的に避難させる搬送手段別の搬送速度をあらかじめ把握す
ることが重要である。 
 
そこで本研究では、実験環境下ならびに実際の市街地で住民が行う場合においても、搬送
機材が機能し津波到達までに要援護者を効率的に浸水想定区域外へ避難させることが可能
か検証することにより、避難計画の立案に利用可能な資料を整理した。要援護者を効率よく
搬送するための基礎的知見を基にして、自主防災組織等が搬送機材を活用した津波避難計画
を作成し、地域における避難計画として実施運用することにより、要援護者やその支援者も
含めた人的被害軽減に資することを本研究の目的とした。 
 
第2章は「津波襲来時の住民による災害時要援護者の搬送避難に関する事例研究」と題し、
東日本大震災の津波における車いすやリヤカーを用いた屋外の搬送避難の事例を研究した。 
住民や施設によって行われた要援護者の屋外の搬送避難において、車いす・リヤカーといっ
た搬送機材を活用した事例の聞き取り調査・現地調査・文献調査を行うことにより、どうい
う状況下で要援護者の搬送避難が行われたかを明らかにし、今後の津波避難のための基礎資
料とすることを目的とした。 
7事例を収集した結果、以下が明らかになった。 
(1) 地震発生直後に避難開始した事例3では、死者が発生しなかった。 
(2) 1次避難場所の高度が不足し、津波を覚知後に2次避難を余儀なくされた事例では、多数
の死者が発生した。 
(3) リヤカーに関して訓練は行われていたものの実災害での使用事例は1件のみであった。 
 今後の津波災害に備えて、当初から十分な標高の避難場所を計画し訓練することに加え
て、自主防災組織等における車いすやリヤカーの保管場所や運用方法を検討する必要があ
ることがわかった。 
 
第3章は「災害時要援護者の市街地津波避難の搬送速度に関する実験」と題し、車いす、
介助車、シルバーカーを用いた3種類の勾配における屋外介助走行速度を比較した。 
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坐位保持可能な要援護者を効率よく搬送するための基礎データを得ることを目的として
実験的方法により要援護者の体重を調整したうえで、介助走行時のシルバーカー、介助車、
車いすの3機種を用いて、市街地津波避難を想定した急斜面、緩斜面、平面の3種類の斜度別
実験コースにおける速度を比較検討した。なお、実際の市街地避難の速度は、周囲の群衆お
よび避難路や周辺構造物の損壊の影響を受ける可能性があるが、それら周囲の影響を可能な
限り排除した単独走行時の結果を分析した。 
 得られた主要な知見は、以下の通りである。 
(1) 平均速度は、急斜面（縦断勾配12.99％）では、シルバーカー0.77m/s、介助車0.85m/s、
車いす0.92m/s、緩斜面（縦断勾配6.77％）では、シルバーカー0.91m/s、介助車1.14m/s、
車いす1.28m/s、平面では、シルバーカー1.18m/s、介助車1.58m/s、車いす1.87m/sであっ
た。 
分散分析による検定を実施したところ緩斜面および平面においては車いす、介助車、シ
ルバーカーの順で速度が高いが、急斜面においては機種による有意な速度差がなかった。 
(2) 急斜面、緩斜面、平面いずれにおいても、実験で得られたシルバーカーの介助走行の平
均速度は、高齢者によるシルバーカー自力走行速度（0.718m/s）より高い。このことから、
シルバーカーを使用している高齢者は、市街地津波避難に際してシルバーカーを押す自力
走行より、支援者を得て介助走行する方が高速で避難できることが明らかとなった。 
(3) 最高速度は、急斜面では車いすの1.83m/s、緩斜面では介助車の1.96m/s、平面では車い
すの3.75m/sであった。 
(4) 支援者役被験者の運動部在籍年数が長いほど、個人平均速度が高い。 
(5) 支援者役被験者の心拍数は、急斜面では車いすが、緩斜面ではシルバーカーが、平面で
は介助車が、高い値を示した。 
(6) 支援者役被験者へのアンケートにより判明した身体的負担は、平面および緩斜面におい
ては車いすの身体的負担が小さく、介助車、シルバーカーと負担が大きくなるが、急斜面
においてはシルバーカー、介助車、車いすの3機種とも身体負担の程度に大きな差はない。 
(7) 本来、介助走行用途がないシルバーカーに、新たに開発した「シルバーカー用補助具」
の装着で下肢を持ち上げた状態に保つことにより、要援護者役の足が路面と機材下部との
間に巻き込まれ前進できなくなる状態は発生しなかったことから、シルバーカーによる介
助走行が可能であることを確認した。 
 
第4章は「市街地の津波避難訓練における住民による災害時要援護者の搬送速度と輸送力」
と題し、自主防災組織の訓練におけるシルバーカー、介助車、車いすおよびリヤカーを用い
た屋外の搬送避難を分析した。 
 実際の市街地においてシルバーカー、介助車、車いす及びリヤカーの4機種を搬送機材と
して使用した訓練における津波避難速度の測定をおこなった結果、以下の4点が明らかにな
った。 
(1) 真陽地区の津波避難訓練において、今回測定した要援護者および支援者が想定される津
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波到達時間90分までに津波警戒区域外に避難完了が可能であることがわかった。 
(2) これまで市街地の避難訓練では比較されてこなかったシルバーカー、介助車、車いす及
びリヤカーの4機種を搬送機材とした結果、要援護者搬送時の速度はそれぞれ1.03m/s、
1.42m/s、1.50m/s、1.27m/s（実車時の避難経路全体の平均、信号停止時間は除く）であ
った。 
(3) 避難輸送力（支援者1名が要支援者1名を時速何kmで搬送可能か）はシルバーカー、介助
車、車いす、リヤカーの順で3.7person・km/h、5.1person・km/h、5.40person・km/h、
4.6person・km/hであり、避難輸送量（当該搬送で支援者1名が要支援者1名を時速何km
で搬送したか）は同順で3.7person・km/h、5.1person・km/h、5.4person・km/h、2.3person・
km/hであった。よって、本研究で使用した4機種のうち搬送効率が最もよいのは車いすで
あることがわかった。 
(4) アンケート調査および評価会から、車いすの操作困難性が最も低く、リヤカーによる搬
送避難には1台につき2名による支援体制が必要であることがわかった。また搬送指示書に
よる要援護者の搬送避難は本測定では有効に機能したことがわかった。 
 
第5章は、「市街地における津波からの災害時要援護者の搬送避難支援 -実際の避難経路を
想定した避難行動時間の推定-」と題し、シルバーカー、介助車、車いすによる避難支援時の
避難行動時間式の作成およびそれらを用いた過去の災害における避難行動時間の推定なら
びに、将来の津波災害が想定される地域における試算を行った。 
第5章における検討によって明らかになったことは、以下の3点である。 
(1) シルバーカー、介助車、車いすの3機種による避難支援時の勾配による避難行動時間を式
で表した。 
(2) 2011年東北地方太平洋沖地震による津波からの避難経路を聞き取った7事例の避難行動
時間を推定した。 
(3) 和歌山県串本町串本においてシルバーカー、介助車、車いすを使用して避難支援を行っ
た際の避難可能範囲を図示した。 
 
本章では避難行動時間に焦点を当てて検討したが、要援護者名簿から支援者をどう割り振
るか等の検討も災害前から併せて必要になる。 
 今回明らかになった避難行動時間に移る前にどれくらいの避難開始時間が必要であるか
や、1993年北海道南西沖地震のように夜間の避難を強いられる場合の時間差については今後
の検討課題としたい。 
 
本研究で得られたこれらの知見を踏まえて今後、津波避難に有効な要援護者搬送機材につ
いてさらに実験を進めるとともに、搬送機材を自主防災組織等において地域住民がどう活用
できるかを、災害時要援護者のより効果的な避難計画策定につなげるために検証する必要が
ある。そのために、サンプル数を増やした測定でのデータ収集による搬送速度等の精度の向
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上、ならびに、搬送指示書や搬送機材の効率的な運用を含めた避難手法の開発・検証を行っ
ていく必要がある。また、本研究で対象とした地区以外においても、地域固有の条件による
搬送速度や避難手法を検討した上で、本研究で用いた検証および要援護者搬送方法を地区防
災計画等、地区の津波避難計画に盛り込むことで、将来想定される災害における要援護者や
その支援者も含めた人的被害軽減に貢献していきたい。
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